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J^ Yorw^ort der ersten Auflage. 

^ . Die vorliegende Sammlung sollte zunächst einem Bedürfnis 

^ genügen, welches sich mir beim Unterricht mehr und mehr fühl- 
bar machte. Dieselbe scheint mir aber auch in anderen Kreisen 
von Nutzen zu sein: jedem, der das Bedürfnis fühlt, sich mit den 
Einheiten, den Anschauungen, den Gesetzen und Formeln der 
Elektrizitätslehre vertraut zu machen; jedem, der sich in elektri- 
schen Dingen ebenso leicht, bequem und bestimmt ausdrücken 
will wie in den gebräuchlichsten räumlichen und mechanischen 
Verhältnissen. 

Dem Schüler verschiedener Stufen soll sie, ähnlich wie die 
Sammlungen mathematischer Aufgaben, Gelegenheit geben, sein 
Denkvermögen, seine Geschicklichkeit, Bestimmtheit und Klarheit 
des Ausdruckes, sowie sein Gedächtnis an interessantem und nütz- 
lichem Material zu üben. 

Ich glaube, den Gedanken, welcher mich bei der Abfassung 
der Sammlung leitete, nicht besser ausdrücken zu können als 

\ durch die Worte Sir W. Thomsons in den „Electrical Units of 
Measurements" (1883): „Man könnte kaum einen größeren Irrtum 
begehen als diesen, die praktischen Anwendungen der Wissen- 

^ Schaft als unbedeutend anzusehen. Diese Anwendungen sind die 
Seele und das Leben der Wissenschaft, und wie die großen Fort- 

v^ schritte in den mathematischen Wissenschaften aus dem Bedürfnis 

V hervorgingen, Aufgaben von größtem praktischen Nutzen zu lösen, 

so muß auch die Lösung der meisten wichtigsten Fortschritte in 

der Physik, von ihren Anfängen an bis heute, dem eifrigen Streben 

zugeschrieben werden, unsere Kenntnisse von den Eigenschaften 

der Materie auf etwas der Menschheit Nützliches anzuwenden. — 

a* 









IV Vorwort. 

Ich sage offc, daß man von einer Erscheinung schon etwas weiß, 
wenn m^n dieselbe messend verfolgen und in Zahlen ausdrücken 
kann, während man ohne dieses von derselben nur eine sehr ge- 
ringe und sehr unvollständige Kenntnis, ja kaum einen elementar- 
wissenschaftlichen Begriff des Gegenstandes besitzt.^ 

Um die Sammlung einem möglichst weiten Kreise nutzbar zu 
machen, habe ich bei ihrer Bearbeitung die verschiedensten und 
besten der neueren Lehrbücher zu Bäte gezogen und mich durch 
deren leitenden Gedanken oft bestimmen lassen; ich nenne von 
diesen Autoren nur Ganot, Schoentjes, Wüllner, Kittler, Kohl- 
rausch, Day und besonders Serpieri. 

Die Sammlung von Beispielen ist möglichst der Wirklichkeit 
angepaßt; die angegebenen Zahlenwerte sind meist das Ergebnis 
von Messungen, welche unter Verhältnissen gleicher oder ähnlicher 
Art, wie diejenige die im Beispiel selbst, ausgeführt wurden. — 
Oberall sind absolute Maße und die von der internationalen Kom- 
mission in Paris (1884) festgesetzten Namen zugrunde gelegt. 

Die große Mehrzahl der angeführten Tafeln ist die getreue 
Wiedergabe der besten, von den geschätztesten Physikern erhal- 
tenen Ergebnisse. 

April 1888. 

Robert Weber. 



Vorwort. 



Fünfte Auflage. 

In diesen Auflagen sind nach und nach die Abmachungen der 
internationalen Kongresse der Elektriker (1884 — 1908) und die 
Fortschritte der technischen Elektrizität berücksichtigt worden. 
In dieser letzten Auflage ^) sind mehr als firiiher die grundlegen- 
den Begriffe der Mechanik und der Wärme (soweit es für das 
Nachfolgende nützlich ist) die Energieumwandlimgen, der Wir- 
kungsgrad, der magnetische und elektromagnetische Induktions- 
kreis, usw. (nach Hopkinson, E. Hospitalier u. a.) behandelt. „Die 
Betrachtung des magnetischen Kreises hat in den letzten Jahren 
das Studium und den Bau der djnamoelektrischen Maschinen von 
Grund aus umgestaltet; er wurde dadurch zur Grundlage des 
ganzen Gebäudes.^^ 

Zum bequemen Nachschlagen ist ein ausfürliches alphabeti- 
sches Inhaltsverzeichnis beigegeben. 

Die Bezeichnungen der Begriffe und die mathematische Schreib- 
weise sind derjenigen von F. Kohlrausch, Prakt. Physik, ähnlich. 

Zürichberg, Mai 1910. 

Robert Weber. 



1) Frühere Auflagen sind in französischer (Paris), in englischer 
(London), spanischer (Barcelona) Sprache erschienen. 
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i : A. Mechanik und Wärme, 

2 

^ L Begriff der Krafteinheit. 

\ ■ !• Wie viele Dyn entsprechen der Schwerkraft, die ein Gramm 

(gr) erfährt? 

Antwort: Das Dyn erteilt der Masse eines Grammes die Be- 
schleunigung von 1 cm/sec*, die Schwerkraft eine solche von 
981 cm/sec^; da nach der Erfahrung die bewegende Kraft der Be- 
schleunigung proportional ist, ist die Schwerkraft, die ein Gramm 
erfährt, oder das Gewicht eines Gramms der Kraft von 981 Dyn 
gleichwertig. 

2« Die Anziehungskraft von zwei elektrisch geladenen Leitern 
ist 9,81 Dyn. Wie viele Gramm sind nötig, um ihnen das Gleich- 
gewicht zu halten? 

Antwort: Die Kraft beträgt 0,01 gr(-Gewicht). 

3, Welcher Bruchteil vom Gewicht der Masse 1 kg ist ein Dyn? 
Antwort: Das Gewicht 1 gr ist gleichwertig mit 981 Dyn, 

so daß 

1 Dyn - ^\ö» ^^ = 0,000001019 kg(-Gewicht). 

4. Wie viele Dyn sind nötig, um 10 gr zu heben? 
Antwort: 9810 Dyn. 

6. Wie viele Dyn entsprechen der Kraft, mit welcher 376^23 gr 
auf die Erde drücken? 

Antwort: Diese Kraft ist • 

Jr= 376,23 X 981 Dyn = 369081,63 Dyn. 

6. Den Druck von 1 mgr in Dyn auszudrücken. 
Antwort: Der Druck von 1 gr ist gleichwertig mit 981 Dyn, 

so daß 1 mgr den Druck von 0,981 Dyn, oder imgefähr 1 Dyn 
ausüben kann. 

7. Ein Seil läuft über eine Rolle und hält einen Wassereimer 
von 60 kg. Am anderen Ende des Seiles zieht ein Pferd, welches 

Weber: Elektrizität a. Magnetismus. 1 



Krafteinheit. 



diesen Eimer genau in der Luft 
schwebend hält. Welche Kraft hat 
dieses Pferd? (Fig. 1.) 
Antwort: — 

Die Kraft des 

Pferdes hält 
dem Gewicht ~ 
des Eimers das _ 
Gleichgewicht 
mit einer Vor- 
richtung, die — 
nur ein Seil und _ 
eine feste Rolle 
enthält, so daß ~ 
die Kraft des - 
Pferdes 60 kg 
sein muß. 
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Fig. 1. 



8« Eine Lokomotive zieht wagrecht am Rahmen eines gewöhn- 
lichen Flaschenzugs mit 6 Rollen. Am freien Seil hängt lotrecht 
eine Last von 5000 kg, die frei in der Luft schwebt. Wie groß 
ist die Zugkraft der Lokomotive? 

Antwort: Der Flaschenzug mit den 6 Rollen macht die Zug- 
kraft 6 mal so groß, so daß sie 

iT = 6 X 5000 « 30000 kg beträgt. 

9, Welche Beziehung besteht zwischen dem Druck eines Kilo- 
gramms und der Kraft eines Megadjn? 

Antwort: Die Kraft 1 kg =- 1000 X 981 « 981000 Dyn« 
« 0,981 Megadjn, also ungefähr 1 Megadjn. 

10. Welche Kraft ist nötig, um 1 gr(-Gewicht) am Pol? — in 
Berlin? — am Äquator? — in der Entfern \mg des Mondes zu heben? 

Antwort: Nach dem Wert der Schwerebeschleunigung g in 
diesen Orten ist die Kraft für 1 gr am Pol JT^ = 983,11 Dyn; in 
Berlin K^ « 981,28 Dyn; am Äquator K^ «= 978,10 Dyn; am Mond 
K^ = 0,'27 Dyn, weil die Entfernung des Mondes vom Erdmittel- 
punkt 60 Erdradien beträgt; daher ist 1 gr(- Gewicht) in der Ent- 
fernung des Mondes 60 mal so weit vom Erdmittelpunkt entfernt, 
als 1 gr(-Gewicht) an der Oberfläche der Erde; daher ist die An- 
ziehung 60* = 3 600 mal so klein, also 981 : 3600 = 0,27 Dyn. 
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11. Welcher Unterschied (in Dyn) hesteht zwischen dem 6e- 
wicht eines Kubikzentimeters Wasser am Pol und am Äquator? 
Antwort: 

983,11 — 978,10 — 6,01 Dyn. 

12« Den mittleren Barometerdruck auf Meereshöhe in Dyn 
auszudrücken, wenn dieser Druck 760 mm beträgt. 

Antwort: Das Gewicht einer Quecksilbersäule von 1 qcm Quer- 
schnitt und 760 mm Höhe ist 1033,374 gr, oder 1033,374 X 981 « 
= 1,013374 • 10« Dyn auf das qcm. 

13* Man sucht die Zentrifugalkraft eines Körpers am Äquator, 
wenn seine Masse m => 6 gr. 

Antwort: Der Ausdruck für die Zentrifugalkraft ist 

In unserem Fall wird sie 
JT - 6 X 6,38 X 10« X (^)* [^] » 20,34 Dyn . 

14, Die mittlere Dichtigkeit der Erde sei 5,6; welche An- 
ziehungskraft erfährt 1 ccm Wasser von einer „Erde" wie die 
unsere, die aber aus Jodwasserstoffsäure -Dampf besteht? 

Antwort: Der Dampf der Jodwasserstoffsäure (HI) ist 
4,416 mal schwerer als Luft, von der 1 ccm 0,001293 gr wiegt. 
Die Dichtigkeit dieser neuen „Erde" wäre 

d « 4,416 X 0,001 293 - 0,005 710 , 

so daß diese Dichte 5,6 : 0,005 710, oder 981 mal so klein wäre, 
als die der heutigen Erde. Die Anziehungskraft würde in dem- 
selben Verhältnisse kleiner werden, so daß 1 ccm Wasser nur 
1 Dyn wiegen würde. 

n. Begriff der Arbeits- und der Lei8tung8-(Effekt-)einheit. 

15. Ein Dyn greift an einem Punkt an und bewegt ihn in 
einer Sekunde 1 cm weit längs seiner Richtung. Welche Arbeit 
hat es verrichtet? 

Antwort: Nach der Definition des „Erg" beträgt diese Arbeit 
1 Erg. 

1* 
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16. Eine Kraft gleich dem Gewicht eines Grammes bewegt 
einen Punkt 007 cm in ihrer Eichtung. Welche Arbeit leistet 
diese Kraft? 

Antwort: Die Arbeit ist -4 = 981 X — . = 1 cm Dyn = 1 Erg. 

17. Ein gr(-Gewicht) fällt aus einer Höhe von 1 cm zur Erde. 
Welche Energie (Arbeit) ist dabei verausgabt worden? 

Antwort: Die Kraft ist K= 981 Dyn; der Weg 1 cm, und die 

Energie (Arbeit) = ^ = 981 X 1 Einheiten [^"^'-f-l = 981 Erg. 

Oder: Der Ausdruck für die Energie ist -4 = ^ wt?^, die bewegte 
Masse w == 1 gr, die Geschwindigkeit v = gt, so daß v^ =^ g^ - 1\ 
wo t die Zeit bezeichnet, welche der Punkt zum Fallen braucht, 
um den ersten cm zurückzulegen. Diese Zeit findet sich aus den 
folgenden Beziehungen: 

* = i^*^ oder hier 1 = -J- • 981 • fi, 
SO daß fi ^ ^^ wird. Damit ist aber die Energie 



981 

1 -.^.o _2 
981 



^= , •981^.-^ = 981 Erg. 



1 8. Auf einem Gestirn fallt 1 gr(-Masse) während 1 Sek. lot- 
recht 1 cm tief unter dem Einfluß einer Kraft, die der Schwer- 
kraft gleicht. Welches ist der Betrag der verbrauchten Energie? 

Antwort: Wenn 1 gr(-Masse) nur 1 cm in 1 Sek. fällt, dann 
kann die Beschleunigung dieses Gestirns nicht 981 cm sein; sie 
muß vielmehr einen Wert a haben, der die Gleichung s =^ ^at^ 
(in obigem Fall 1 = -^a- 1^) befriedigt, also 2 cm betragen, und 
von einer Kraft (ähnlich der Schwerkraft) von 2 Dyn herrühren. 
Also muß die verausgabte Energie den Wert 

, , Ä = 2 Dyn X 1 cm « 2 Erg 

haben. 

19. Es ist die Arbeit von x grcm in Erg auszudrücken. 
Antwort: Weil 1 grcm gleich 981 Erg ist, so sind die a?grcm 

mit 981 • a; Erg gleichwertig. 

20. Ein Mann hebt 1 kg auf 1 m Höhe. Welche Arbeit hat 
er geleistet? 

Antwort: Nach der Definition des Meter-Kilogr. (=«mkg) hat 
dieser Mann die Einheit (praktische) der Arbeit geleistet. 
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21« Man hebe 1 kg von der Erde anf und leiste dabei eine 
Arbeit von 1 mkg. Auf welche Höhe (Niveau) hat man das Kilo- 
gramm gehoben? 

Antwort: Der Niveauunterschied ist 1 m. 

32. Welche Arbeit leistet man, wenn man 1 gr imi 1 km 
höher stellt? — und wenn man 100 kg 1 cm hebt? 
Antwort: Die erste Arbeit ist 

A^ = 0,001 kg X 1000 m = 1 mkg, 
die zweite 

A^ = 100 kg • 0,01 m = 1 mkg . 

23. Man soll die Arbeitseinheit, das „Joule^^, in mkg aus- 
drücken und umgekehrt. 

Antwort: Nach der Definition des „Joule^^ (siehe das Kapitel 
der „absoluten Einheiten") ist 

1 Joule = 10000000 Erg = 10000000 cm Dyn = 

10 000 000 10000000 

= ,^- - cmgr = ggYTYooo- ^^^^ == 

'''''''' mkg ^ 0,102 mkg. 



981 • 1000 • 100 

Man findet umgekehrt 

^ , 981- 1000. 100 «o. 1 , 
^^^E- lOOÖOOOO ®'^^ "^^"^^ • 

24, Wie viele elektro- magnetische Einheiten (E.M. E.) und 
wie viele olektrostatische Einheiten (E. S. E.) sind gleichwertig 
mit 1 Erg? 

Antwort: 1 Erg = 1 E. M. E. der Arbeit, weil das Erg, die 
Einheit der Arbeit, von dem elektrostatischen oder elektrodyna- 
mischen System unabhängig ist. Also auch 1 Erg =» 1 E. 8. E. 
der Arbeit. 

25, Folgende Arbeitsmengen sind in Erg und auch in Joule 
auszudrucken: a) 1 mgr; b) 1 mkg; c) 562 mgr; d) 4,2 mkg; 
e) 76 mkg. 

Antwort: 

a) 1 mgr = 100 cmgr = 98100 Erg = 0,00981 Joule; — 

b) 1 mkg = 100 X 1000 cmgr =« 98 100000 Erg « 98,1 Megaerg 
= 9,81 Joule; — 
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c) 562 mgr = 562 X 100 cmgr« 65,13 Megaerg= 5,513 Joule; — 

d) 4,2 mkg = 4,2 X 100 X 1000 cmgr — 412,02 Megaerg =- 
— 41,2 Joule; — 

e) 75mkg=75 X 100000 cmgr= 7357,5 Megaerg« 735,7 Joule. 

26. Wieviel ist 1 Joule in Erg ausgedrückt? 

Antwort: Nach der Definition ist 1 Joule « 10000000 Erg. 

27. Die Kraft 981 Djn verschiebt einen Körper in 1 Sek. 
1,25 cm weit. Welche Arbeit hat diese Kraft geleistet? — 
Welche Leistung (Effekt) kommt dieser Kraft zu? 

Antwort: Die Arbeit ist -4 = 981 X 1,25 Einheiten 
[cmV/sec^ = 1226,25 Erg. — Die Leistung ist L = 1226/1 — 
— 1226,25 Erg in der Sekunde? 

28. Man will die Arbeit wissen, welche ein Pferd leistet, das 
40 kg lotrecht 20 m hoch hebt, — und die mittlere Leistung 
(Effekt), wenn es diese Last in 50 Sek. 60 m gehoben hat. 

Antwort: Die geleistete Arbeit ist -1 == 40 kg X 20 m = 
800 mkg. — Der Effekt (Leistung), oder die mittlere Arbeit in 
der Sek., ist 

X = 40 • 60/50 = 48 mkg/sek « 48[mkg/sec]; 
^^^^ i « 48/75 « 0,64 Pferdestärken (P.S.). 

29. Ein 80 kg schwerer Mann steigt in 90 Min. von 400 m 
bis auf 1120 m Höhe. Welche Arbeit hat er geleistet? — Wie 
groß ist seine mittlere Arbeit? — Wie groß die mittlere Leistung 
(Effekt)? 

Antwort: Der Mann hat 80 kg um 1120 — 400 =- 720 m 
gehoben; die geleistete Arbeit ist 

A-^SOX 720 mkg = 57600 mkg. 

Diese Arbeit ist in 90 Min. oder 5400 Sek. geleistet worden, 
so daß die mittiere Arbeit (Leistung, Effekt) = i =» 57600/5400 
=» 10,66 mkg ist (welche der Wärmemenge von 25,1 Kal(gr-Grad) 
in der Sek. gleichwertig ist). 

Die mittlere Leistung ist 10,66 mkg/sec = 0,14 P.S. 

30. Eine Anzahl Ameisen tragen in 2 Wochen 3150 gr Kom 
von einem gewissen Ort an einen andern Ort, der 6 m höher liegt. 
Ein Mann trägt in 0,6 Sek. einen 35 kg schweren Sack Kom an 
eine Stelle, die 54 cm höher liegt. Welche Arbeit leisten die 
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Ameisen? — Welche der Mann? — Wie groß ist die mittlere 
Arbeit in der Sek. oder die Leistung der Ameisen? — Wie groß 
die des Mannes? 

Antwort: Die Arbeit der Ameisen ist 

A^ == 3150 X 600 cmgr = 1 890000 cragr = 18,9 mkg. 

Die Arbeit des Mannes ist 

Ä^ = 35000 X 54 cmgr = 1890000 cmgr « 18,9 mkg, 
also == der Arbeit der Ameisen. 

Die mittlere Arbeit in der Sek. oder die Leistimg der Ameisen 
beträgt 

ii =- 1890000/(2 X 7 X 24 X 60 X 60) « 1,55 cmgr/sec; 
für den Mann ergibt sieb die Leistung 

Lj = 1 890000/0,6 = 3 150000 cmgr/sec = 309 Watt. 

31. Ein Gasmotor von 4 P.S. arbeitet im Mittel 8 Stunden 
täglich. Welche Arbeit macht er in 300 Tagen, ausgedruckt 1. 
in P.S.-Stunden, 2. in mkg? 

Antwort: Die Gesamtzahl der Arbeitsstunden beträgt 2400. 
Die ganze Arbeit ist 

A = 4 X 2400 = 9600 P.S.-St. = 

= 9600 X 75 X 60 X 60 mkg = 2592000000 mkg. 

32. Wie viele Watt bez. Kilo -Watt sind gleichwertig mit 
a) 1 Joule in der Sek.; b) 1 mkg/sec; c) 1 cmgr/sec; d) 1 P.S.? 

Antwort: Zufolge der Definition dieser Größen wird 

a) 1 Joule/sec = 1 Watt; 

b) 1 mkg/sec = 9,81 Joule/sec = 9,81 Watt; 

c) 1 cmgr/sec = 9,81 Erg/sec = 0,000098 1 Watt; 

d) lP.S.«75mkg/sec=75x9,8lWatt=736Watt=0,736K.W. 

33. Man soll die Einheit der Leistung (Effekt), das „Watt", 
in mkg/sec ausdrücken. 

Antwort: Durch ümkehrung von Nr. 32 wird 

1 Watt = 1/9,81 mkg/sec = 0,102 mkg/sec. 

34. Wie viele Erg leistet die Kraft von 981 g, wenn sie den 
Angriffspunkt um 981 cm weiter schiebt und dazu 1 St. 10 Min. 
braucht? — Welches ist ihre Leistung (Effekt)? 
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Antwort: Die aufgewendete Kraft beträgt Jr= 981 X 981 Dyn, 
also die Arbeit 

^ — 981 X 981 Dyn X 981 cm == 94,41 • 10' Erg = 94,41 Joule. 
Die Leistung beträgt 

L = 944100000/(70 X 60) Erg/sec — 22478J/10' Watt = 
= 0,02 248 Watt. 

So. Man soll die Einheit der Leistung, das „Kilo -Watt", in 
„mkg/sec*' ausdrücken. 

Antwort: 7> = 1 K.W. -= 1000 Watt = 102mkg/sec. 

36. Man soll 1 K.W. in P.S. ausdrücken. 
Antwort: 1 K.W. = 102 : 75 =- 1,36 P.S. 

37. Ein elektrischer Motor soll alle 5 Sek. eine Last von 408 kg 
auf 10 m Höhe heben. Wie groß ist die Leistung dieses Motors? 

Antwort: Die gesamte Arbeit ist A = 408 kg X 10 m = 
= 4080 mkg; die Arbeit in der Sek., also seine Leistung, ist 

L = 4080/5 mkg/sec = 816/0,102 Watt = 8000 Watt « 8 K.W. 

38. Um die Leistung eines elektrischen Motors (oder Dampf- 
maschine oder Dampf- oder Wasserturbine) zu messen, läßt man 
ihn auf eine Rolle wirken. Das Seil trug 600 kg und hob diese 
Last um 8 m in 30 Sek. Wie groß ist die Leistung dieses Motors? 

Antv/ort: Die gesamte Arbeit ist A = 600 X 8 = 4800mkg; 
die Arbeit in der Sek. oder der Effekt ist «also 

L = 4800/30 = 160 mkg/sec = 2,13 P.S. « 160 X 9,81 Watt « 
« 1569,6 Watt = 1,57 K.W. 

39. Man soll die Einheit der Arbeit, die „K.W.- Stunde** in 
„mkg** ausdrücken. 

Antwort: ^ = 1 K.W.-St. = 3600 K.W.-sec = 

= 3600 X 102 mkg/sec « 3'67 200 mkg/sec. 

40. Oft bezahlt man die elektrische Beleuchtung nach K.W.-St. 
Wenn nun 4 Glühlampen eingeschaltet sind, von denen jede 10 Kerzen 
und für jede Lichtkerzenstärke 3,2 Watt braucht, und wenn die 
Lampen jeden Tag 3 St. brennen, wie viele K.W.-St. muß man für 
365 Tage des Jahres bezahlen? 

Antwort: Man bezahlt 

10 X 4 X 3,2 X 3 X 365/1000 = 140,16 K.W.-St. 
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•tl. Eine Lokomotive fährt gegen den Wind mit ÖOkm Ge- 
schwindigkeit pro Stunde; der Wind legt 20 m in der Sek. zurück; 
die Lokomotive hat eine wirksame Fläche von 6 qm, die sie gegen 
den Wind kehrt. Welche Leistung wird vom Windwiderstand ver- 
braucht? — Wie viel Mehrarbeit muß die Lokomotive in der Stunde 
leisten? 

Antwort : Die Geschwindigkeit 50 km /St. ist der Geschwindig- 
keit 13,9m/sec gleichwertig. Der Gegenwind hat 20 m Geschwin- 
digkeit, so daß die relative Geschwindigkeit der Lokomotive gegen 
den Wind 13,9 -f 20 = 33,9 m/sec beträgt. Bei einer solchen Ge- 
schwindigkeit hat der Luftdruck auf 1 qm den Betrag von 100 kg, 
so daß der ganze Gegendruck auf 6 X 100 = 600 kg ansteigt. 
Gegen diese Kraft macht die Lokomotive 13,9 m/sec, so daß die 
verbrauchte Leistung 

X « 13,9 X 600 « 8340 mkg/sec =111 P.S. 

ist. Die in der Stunde verbrauchte Arbeit beläuft sich auf 

^ « 60 X 60 X 8340 = 30024000 mkg. 

42. Ein Zug von 160000 kg fährt mit 54 km/St.; man hat 
ihn nach 8 Sek. zum Stehen gebracht. Welche Arbeit V — welche 
mittlere Leistung haben die Bremsen geleistet? 

Antwort: Die Anfangs- und Endgeschwindigkeit ist 
c =« 54 km /St. = 1500 cm/sec und «; = 0; der in 8 Sek. durch- 
laufene Weg s muß, wenn man gleichmäßige Verlangsamung an- 
nimmt, den Wert haben 

,-«±«.,-"»» + «.8 = 6000 cm. 

Die Masse des Zuges ist 
m = Gewicht/Beschleunigung = -^- 1 -^ •« 163 100 grsecycm. 

Die in den Bremsen entwickelte Arbeit ist 
Ä^\mc^ — \ mO^ = y • 163 100 • 1500* = 18348 • 10^ cmgr. 
Der mittlere entwickelte Effekt (Leistung) ist 

■4=«x= 18348-1078 = 22935 -10^ cmgr« 
= 229350 mkg in der Sek. = 3058 P.S. 

43. Ein zylindrischer Block von 100 g Gewicht und von 
2 cm Durchmesser hängt an einem 20 cm langen Faden; der 
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Auf hängepunkt sei Drehmittelpunkt; der Zylinder macht 3 Um- 
drehungen in der Sek. Welche Arbeit wird in 7 Sek. von dem 
Block geliefert, wenn bei der angegebenen Geschwindigkeit der 
Luftdruck 400 gr 
auf den qm be- 

trägt? (Fig. 2.) ^ Wem 

Antwort: Die ^ 

eine den Zylinder 
bewegende Kraft; ist die Zentrifugalkraft 



B 




Ki 



^1 



m«r 



981 "( 1_ 
V8 



m-r-m- 

-243Dyn. 



Fig. i 



Die zweite wirkende Kraft ist der Luftwiderstand 

400 • 981 



^2- 



10000 



X 1*. TT- 123,3 Dyn. 



Die Kraft K^ wirkt senkrecht auf die Bewegungsrichtung des 
Körpers; diese Kraft trägt nichts bei zur Bewegung; ihre Arbeit 
ist Null. — Die Kraft K^ hat dieselbe Richtung wie die Bewe- 
gung und wirkt mit der ganzen Kraft. Der in 7 Sek. zurückge- 
legte Weg ist 

Z==27rX20x3x7 = 2640 cm. 

Die ganze geleistete Arbeit ist demnach 

A — 2640 X 123,3 cm Dyn = 325 454 Erg ^ 0,0325 Joule. 



in. Begriff der Temperatur- und Wärmeeinlieit. 

44, Man leitet Wärme in 1 gr Wasser, das sich in demselben 
Wärmezustand befindet wie schmelzendes Eis. Um wieviel steigt 
die Temperatur (Wärmezustand) dieses Gramms Wasser, wenn man 
ihm 1 Kalorie zuführt? 

Antwort: Nach Definition der Kalorie steigt die Temperatur 
dieses Wassers auf 1 Grad Celsius. 

46. Zwei zylindrische Wasserbehälter haben denselben Quer- 
schnitt 5 und sind durch den Boden mit Schlauch und Quetsch- 
hahn verbunden. Der erste Behälter ist bis auf 120 cm Höhe mit 
Wasser von 10® gefüllt; der zweite ist bis 30 cm Höhe mit Wasser 
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von 80^ gefüllt. Wenn man den Hahn öffnet, so erfolgt Ausgleich. 
Wie hoch steht das Wasser und die gemeinsame Temperatur in 



f 



:5^ 



t 




b^ 







Fig. 3. 



Fig. 4. 



beiden Zylindern, wenn das hydrostatische und das Wärmegleich- 
gewicht hergestellt ist? (Fig. 3 und Fig. 4.) 

Antwort: Die Wasserhöhe wird 75 cm. — 

Die gemeinschaftliche Temperatur wird 

T (10 • g • ^20 + 80 ■ g ' 30) Kalor ien ^ qj^o 
(«.120+«.30)ccm ^ ' 

46. Es sei eine ähnliche Vorrichtung wie bei Nr. 45 gegeben, 
aber der Querschnitt des ersten Behälters sei dreimal größer als 
der des zweiten. 

Antwort: Ist 5 der Querschnitt des kleinen Zylinders, so hat 
der große den Querschnitt 35; ist Ä die gemeinschaftliche Wasser- 
höhe, so gilt wegen der Unveränderlichkeit des Wassergehaltes 

dS' 120 + 5- 30 = Ä(35 + 5), 

woraus folgt, daß h — 97,5 cm. — Die Endtemperatur wird 

10Js;m + 80^_80 _ . . .0 
3s. 120 + s. 30 ' 

47. Bei derselben Anordnung enthalte der erste Zylinder Wein- 
geist (spez. Wärme c = 0,6); wie hoch stehen Weingeist und Wasser 
und welche Temperatur haben sie? 

Antwort: Nach inniger Mischung wird 

» - 97.. », - I - •'■"■Z.^ + ^ ^i^ - ".'<••• 
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48. Eine Eisenspirale von 300 gr Gewicht ist durch den 
elektrischen Strom glühend (800®) gemacht und nachher in ein 
Quecksilberbad von 4 kg und 10® getaucht worden. Welche Tem- 
peratur nimmt das Quecksilber (und das Eisen) an? 

Antwort: Ist x^ die gesuchte Temperatur; dann hat sich die 
Spirale von 800® bis x^ abgekühlt und seine Wärme an das Queck- 
silber abgegeben. Diese Wärmemenge ist 

Ci = 0,112 X 300(800 — x) Kai. 

Das Quecksilber hat folgende Wärmemenge aufgenommen: 

Ö2= 0,0333 X 4000 (a; - 10) Kai. 

Aus diesen beiden gleichwertigen Mengen Q^ und Q^ 

0,112 X 300(800 — x)^ 0,0333 X 4000(a; — 10) 

ergibt sich die Temperaturerhöhung des Quecksilbers zu 

x^ 169®. 

rv. Umformung der Energie. 

Grundsätze: 

„Die Energie ist unzerstörbar." 

,,Durch Umformung der Energie ändert man niemals ihren 
Wert; nur ihre Form ist veränderlich'^ 

„Alle Formen der Energie sind gleichwertig." 

A. Umformung mechanischer Energie in 
mechanische Energie. 

49. Man hängt 300 kg an einen gewöhnlichen Flaschenzug, 
der 6 Rollen hat; am freien Ende des Seiles zieht ein Mann. 
Welche Arbeit muß der Mann machen, wenn er dieses Gewicht 
10 m höher heben will? — Wie groß ist die nötige Kraft? — 
Wie groß ist der Weg, den die Kraft zurücklegen muß? 

Antwort: Die nötige Arbeit ist A = 300 X 10= 3000 mkg. 
— Wenn man annimmt, daß der Flaschen zug alle Energie um- 
formt ohne Verlust durch Widerstand, Biegung usw., so muß der 
Mann auch diese 3000 mkg leisten. Da nun der Flaschenzug 
6 Rollen hat, so muß die Kraft des Mannes 6 mal kleiner sein, 
also K « 300 : 6 = 50 kg, und der zugehörige Weg muß 6 mal 
größer sein, so daß der Weg 5= 6-10 = 60 m sein muß. 



Energieumformung. 13 



50, Durcli Anwendung einer Turbine wird ein Wasserfall aus- 
genützt. Der Fall hat 12 m Höbe und liefert 50 Sekunden-Liter 
(sec-1). Die Turbine wirkt auf ein Seil, das sich auf ihre 20 cm 
dicke Achse aufwickelt; die ümlaufszeit dieser A^hse ist 4 Sek. 
Angenommen, die Turbine samt Zwischengliedern beanspruchen 
keine Arbeit. Wie groß ist dann das maximale Gewicht, welches 
die Turbine heben kann? 

Antwort: Weil die 50 1 Wasser 50 kg wiegen, so wird der 
Wasserfall J. == 50 X 12 = 600 mkg an Energie liefern. — Der 
Angriffspunkt des Seiles an der Rolle macht bei jeder Umdrehung 
der Eolle den Weg von 2;t • 10 cm, so daß in jeder Sek. ein Weg 

von - - — cm =« 15,7 cm zurückgelegt wird. Das Produkt aus 

diesem Weg und der größtmöglichen Last P kg ist der Ausdruck 
der mechanischen Energie, die der Fall liefern kann; also 

15,7 • P cmkg =- 600 mkg, oder 15,7 • P cmkg = 60000 cmkg., 

Woraus folgt, daß 

P= 3821,6 kg. 

51« Durch Ableitung des Wassers eines Flusses erreichte man 
einen Fall von 65 m mit 1500 sec-1. Dieses Wasser treibt Tur- 
binen (Escher- Wyss, Zürich), die 3 Gruppen Zentrifugalpumpen in 
Bewegung setzen; jede Gruppe liefert 1000 Minuten-Liter (min-1). 
Quellwasser. Dieses Quellwasser wird nach einem Leitungsnetz 
getrieben, das 500 m höher liegt. (Diese Leitung wird durch ein 
dauernd betriebenes Pumpwerk mit hohem Druck gespeist, so daß 
kein Wasserbehälter nötig ist.) Wieviel Wasser würde in diese 
Leitung getrieben^ wenn die mechanische Umwandlung sich ohne 
Verlust machen ließe? (La Chaux-de Fonds.) 

Antwort: Die von dem Fall und den Turbinen zugeführte 
mechanische Energie ist 

^ = 65 X 1500 mkg/sec =- 97 500 mkg/sec. 

Wenn das in die Leitungen kommende, 500 m höher gelegene 
Wasser den Bauminhalt von v 1 hat, so muß die nötige mecha- 
nische Energie 500 • v mkg sein, so daß auch 

97 500 = 500 • «; 

erfüllt sein muß. Daher muß das in die Leitung kommende 
Wasser t; = 195 sec-1, oder 11700 min-1 betragen. 
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B. Umformung mechanischer Energie in Wärmeenergie. 

6 2, Wieviel Kal-gr bez. Kai -kg entsprechen 1 Erg, wenn 
426 mkg eine JKalorie (kg-Grad) erzeugen können? 

Antwort: 1 mkg « 981 • 10^ Erg, also 426 mkg = 426 X 981 
X 10^ Erg, und diese Energie erzeugt eine Kalorie. Daraus sieht 
man, daß 1 Erg folgende Wärmemenge erzeugt: 

^ ^^S = 426 .981 -10° ^^^-^8 = 23,93 • 10-"Kal-kg. 
Anderseits ist 1 Kal-gr der tausendste Teil einer Kal-kg; also 
1 Erg = 1000 . 24 . 10- 1* Kal-gr = 24 • lO"":» Kal-gr. 

63, Welche Arbeit kann eine Kal-gr erzeugen? 
Antwort: Nach 52. ist 

1 Kal-gr - -^ - 4,18 • 10^ Erg - 4,18 Joule. 

64, Wenn man den Eisenkern (3,6 kg) eines Transformators 
genügend lange Zeit ummagnetisiert, so steigt seine Temperatur 
von 12® auf 35®. Wieviel mechanische Energie (Arbeit) hat man 
für diese Magnetisierung verbraucht? 

Antwort: Die erzeugte Wärme (Wärmeenergie) ist, wenn man 
die spezifische Wärme des Eisens zu 0,112 annimmt, 

Q « 0,112 X 3600(35 - 12) = 9273,6 Kal-gr. 

Da 1 Kal-g den 4,18 • lO'' Erg = 4,18 Joule gleichwertig ist, so muß 
die Wärmemenge Q eine Arbeit (mechanische Energie)leisten von 

Q = 9273,6 X 4,18 Joule = 38673,6 Joule = 

= 38 763,6 : 9,81 mkg — 3951 mkg! 

65, Ein kg Kohle erzeugt beim Verbrennen 76 • 10^ Kal-gr; 
welche Arbeit leistet die Kohle? 

Antwort: Die geleistete Arbeit wird 

76 . 10^ X 0,418 . 10® Erg = 3238,3 • 10^ mkg = 
= 32383000 • 107 Erg -= 32383000 Joule. 

66, Ein Strom von 10 Ampere geht in einen elektrischen 
Ofen und verbraucht dort 4 P.S. mechanische Energie. Wie viele 
Kai. werden dort in einer Stunde erzeugt? — Wieviel Wasser kann 
man damit erwärmen, wenn seine Temperatur von 0® bis 100® 
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steigt? — Wieviel kg Kohlen würden dieselbe Wärme erzeugen? 
— Wie groß wäre (ungefähr) der Preis für eine Stunde elektrische 
Energie von 4 P.S.? — Wie groß der Preis der nötigen Kohle? 

Antwort: Dem mechanischen EflFekt der 4 P.S. während einer 
Stunde entspricht folgende Arbeit 

^ = 4 • 75 • 3600 = 1080000 mkg = 1080000 • 9,81 Joule = 
= 10594800 Joule = 10594800/4,18 = 
= 2534641 Kal-gr = 2535 Kal-kg. 

Ein kg Wasser braucht 100 Kal-kg, bis seine Temperatur von 
Null bis 100 Grad gestiegen ist; also würden 2535 Kal-kg 
25,35 1 Wasser von Null Grad bis zum Siedepunkt bringen. 

Nach bekannten Angaben (siehe 55.) gibt 1 kg Kohle 7 600000 
Kal-gr, so daß für obige Wärme folgende Anzahl kg Kohle nötig sind: 

2534641 : 7 600000 = 0,33 kg Kohle. 

Rechnet man die pro Stunde durch Dampf erzeugte P.S. zu 
10 cts., und das kg Kohle zu 4 cts., so konmit obige Wärme auf 
40 cts. bei Elektrizität, und auf 1,3 cts. bei Kohle. 

57. Nehmen wir an, daß die nötige mechanische Energie, um 
einen Eisenbahnzug aufzuhalten, 4500000 mkg sei. Wieviel 
Wärme erzeugt diese Arbeit, wenn man annimmt, daß alle Arbeit 
in Wärme umgewandelt wird? 

Antwort: 1 Kal-kg ist gleichwertig mit 426 mkg (mechan. 
Wärmeäquivalent). Die Wärmemenge, die durch Verbrauch der 
mechanischen Energie bis zum Anhalten des Zuges erzeugt wird, 
würde demnach 

Q = 4500000 : 426 = 10563 Kal-kg betragen. 

58. Bei gewissen Lochmaschinen verwendet man einen zylindri- 
schen Dom, der durch Metallplatten gedrückt wird. Der Dorn habe 
1 ,5 cm im Durchmesser und werde durch ein Eisenblech von 3 cm 
Dicke getrieben. Zu einem Loch brauche man 2 Sekunden, und der von 
der Lochmaschine kommende Druck sei 10000 kg pro 1 qcm. Wie 
warm wird der Eisenzylinder, der vom Dorn herausgdrückt wird? 

Antwort: Die Druckfläche des Domes von 1,5 cm Durch- 

(1 5\^ 
-^j TT = 1,7663 qcm. Die Kraft auf den Dorn ist das 

Produkt aus dem Druck auf 1 qcm in die Druckfläche, also 

1000*1,7663« 17 663 kg. 
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Die geleistete Arbeit ist das Produkt aus der Druckkraft in den 
zu durchlaufenden Weg von 3 cm und wird demnach 

17 663-0,03 «- 529,89 mkg. 

Anderseits ei*zeugen 426 mkg 1 Kal-kg; daher wird beim Durch- 
schlagen des Bleches die erzeugte Wärme 

m 

Qi - ^^^ = 1.244 Kal-kg - 1244 Kalgr. 

Diese Wärme wird in der Trennungsfläche zwischen dem ausge- 
stoßenen Zylinder und dem übrigen Teil der Platte erzeugt, so 
daß der Zylinder die Hälfte der 1244 Kal-gr, d.h 622 Kal-gr er- 
hält, wenn man die Wärmemenge, welche der Dom entzieht, nicht 

(1 5\^ 
-^j • TT X 3 

X 7,5 = 39,8 gr. — Die spezifische Wärme des Eisen ist c = 0,113; 
d. h. jedes gr Eisen braucht 0,11 3 Kal-gr, um seine Temperatur um 
1 Grad zu erhöhen. Die 39,8 gr brauchen 39,8-0,113 =4,5 Kal-gr. 
— Weil der Zylinder 622 Kal-gr erhalten hat, so muß seine Tem- 
peratur um 622/4,5 = 138,2® höher geworden sein. 

59. Eine 5 K.W.-Maschine kann ihre ganze mechanische Ener- 
gie in Wärmeenergie umwandeln. Wie viele Kal-kg erzeugt diese 
Maschine in 3 Stunden? 

Antwort: Die 5000 Watt leistende Maschine erzeugt 5000 
Joule in jeder Sekunde, also erzeugt sie in 3 Stunden oder 
10800 Sek. 5000 • 10800 = 54000000 Joule. Jedes Joule erzeugt 
0,24 Kal-gr oder 0,00024 Kal-kg, so daß die mechanische Energie 
von 54000000 Joule der Wärmemenge von 

54000000 - 0,00024 = 1 2 960 Kal-kg 

entspricht. Damit könnte man 1 cbm Wasser von Null Grad auf 
12,96® erwärmen, oder 129,6 Liter Eiswasser zum Sieden bringen. 

60. Ein großes Dampfschiff („Normannia**) hat 72 Feuer- 
stellen und verzehrt täglich im Mittel 252000 kg Kohle. Welcher 
Arbeit würde das entsprechen, wenn alle Wärmeenergie in mecha- 
nische finergie umgewandelt würde? 

Antwort: Der stündliche Kohlen verbrauch ist 10500 kg. 
Ein kg Kohle entwickelt im Mittel 7600 Kal-kg, so daß diese 
Kohle dem Schiff 7600 X 10500 = 79800000 Kal-kg in der 
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Stunde zufährt. Weil 1 Kai- kg den 426 mkg gleichwertig ist, so 
muß theoretisch die erzeugte mechanische Energie (Leistung) 

X =- 426 . 79800000 « 33 995000000 mkg in der Stunde = 

« 9 443 000 mkg in der Sek. = 9 443000/75 = 

« 125 900 P.S. sein. 

Der tatsächliche Effekt (Leistung) ist bloß 10000 P.S. 

61. Um Wasser durch eine Kompressionspumpe Girard auf 
die Druckhöhe von 35 m zu heben, wendet man eine Dampf- 
maschine an, welche 144 kg Kohle in der Stunde (oder 1,6 kg 
für jede Pferdestärke-Stunde) verzehrt. Wieviel Wasser wird in 
der Höhe von 30 m zur Verfügung stehen, wenn man annimmt, 
daß in der Dampfmaschine und in der Pumpe kein Verlust sei? 
(Mailand, via Parco.) 

Antwort: Die 144 kg Kohle geben 144 • 7600 « 1 094400Kal- 
kg in der Stunde und sind gleichwertig mit 1094400*426 
=« 466214400 mkg in der Stunde. Weil diese Energie v 1 Wasser 
auf 35 m Höhe heben soll, so muß folgende Beziehung stattfinden: 

466214400 mkg = 35 -t; mkg oder v =- 13320000 kg 

in der Stunde; also sollten 3700 1 in der Sek. zur Verfügung stehen. 

[In Wirklichkeit sind nur 130 1 in der Sek. verfügbar. Man 

muß also annehmen, daß durch die Pumpe, die Dampfmaschine 

(Zwischenstücke), Reibung und andere Ursachen ein großer Biiich- 

teil ( g^j verloren geht.] 

62. Zwei Pumpen (Risler- System) werden von zwei Motoren 
von je 75 P.S. in Bewegung gesetzt; sie heben pro Sekunde 
200 1 Wasser in eine mittlere Höhe von 35 m. Ist in dieser 
Vorrichtung alle verfügbare Energie vollständig umgewandelt? 
(Mailand, Rondo Cagnola.) 

Antwort: Die beiden Motore liefern pro Sekunde 

Jli « 2 X 75 X 75 mkg =- 11 250 mkg 

Wenn man die v 1 Wasser auf 35 m Höhe hebt, so leistet man die 
Arbeit Ä^=^ 35 ' v mkg in der Sek., und wenn diese Arbeit der 
anderen Arbeit gleich sein soll, so muß 35t;=»11250 sein, so daß 
t; = 11 250/35 = 321 sec-1. — Weil nur 200 1 in die Höhe gepumpt 
werden, so müssen 121/321 der Energie anderswohin gelangen. 

Weber: Elektrisität u. MagnetismuB. 2 
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V. Der Wirkungsgrad. 

63. In Wirklichkeit haben die Maschinen des Dampfschiffes 
„Normannia" (siehe Nr. 60) nur 10000 P.S. Leistung. Was ist aus 
den andern 115 900 P.S. geworden? — Welchen Wirkungsgrad 
hat die Maschine? — Wenn man als Wirkungsgrad 157o ^^' 
nimmt, welches ist alsdann der Wirkungsgrad der ganzen maschi- 
nellen Einrichtung des Schiffes? 

Antwort: Ein Teil der Kohle hat den Dampfkessel und die 
Maschine erwärmt; ein anderer Teil ist durch den Kamin und das 
Ablaufwasser entwichen; ein anderer Teil der Leistung ist durch 
Reibung, Stöße und die Bewegung der Verbindungsteile verbraucht 
worden. — Der Wirkungsgrad, d. h. das Verhältnis der nutz- 
bringenden Leistung und der verbrauchten Leistung, ist 

10000: 125900 = 0,08 = S%. 

Wenn die Maschinen nur 1 5 % wiedergeben, so ist die theore- 
tische Leistung des Schiffes 

0,15 -125 900 P.S. = 18 900 P.S. 

Weil die tatsächliche Leistung 10000 P.S. beträgt, so wird der 
Wirkungsgrad des übrigen Teiles der Einrichtung folgender sein: 

Q « 10000 : 18 900 = 0,53 = 53%, 

64. Bei dem Trinkwasserwerk (61.) in Mailand (Via Parco) 
kommen nur 130 sec-1 zum Verbrauch. Welcher Wirkungsgrad 
kommt dieser Einrichtung zu? 

Antwort: 

(> = 130 : 3700 = 0,035 = 3,57o. 

Das Wasserwerk in Rondo Cagnola (62.) hat den Wirkungsgrad 

() = 200:321 = 627o. 

65. Das Wasserwerk in La Chaux-de-fonds (51.) gibt 3000 
min-1. Welches ist sein Wirkungsgrad? 

Antwort: Die gelieferte Wassermenge beträgt 3000 min-1 oder 
50 sec 1, die theoretische Wassermenge ist 195 sec-1, also ist der 
Wirkungsgrad dieses Wasserwerkes 

Q = 1 = 0,25 - 25%. 

66. Der Mann, der am Flaschenzug von 49. arbeitet, kann 
nicht mit 50 kg auskommen; in Wirklichkeit muß er 65 kg leisten. 



Wirkungsgrad. j 9 



Woher kommt diese Mehrarbeit? — Wie groß ist der Wirkungs- 
grad der Umwandlung bei diesem Flaschenzug? 

Antwort: Diese Mehrarbeit wird die Folge der Reibung und 
der Steifheit des Seiles in den Rollen sein. — Der Wirkungs- 
grad ist 

(» = 50/65-0,77== 77 7o. 

67. Die Maschinenfabrik Gebr. Sulzer (Winterthur) baut 
Yentildampfm aschinen mit dreifacher Expansion, die mit 0,40 kg 
Kohle 1 P.S.- Stunde, für die Dampfmaschine gerechnet, erzeugen. 
Wie groß ist ihr Wirkungsgrad? 

Antwort: Weil 1 kg Kohle im Mittel 7600 Kal-kg gibt und 
1 Kal-kg mit 426 mkg gleichwertig ist, so muß durch die ver- 
brauchten 0,40 kg Kohle in der Stunde die Leistung erzeugt werden 

L == 0,40 • 7600 Kal-kg in der Stunde =- 3040 Kal-kg = 

= 3040 . 426 mkg in der Stunde = 1295040/3600 mkg 

in der Stunde = 4,8 P.S. theoretische Leistung. 

Die wirklich erzeugte Leistung ist 1 P.S., so daß der Wirkungs- 
grad dieser Ventildampfmaschine (Vorrichtung um Wärme in mecha- 
nische Leistung umzuwandeln) folgender ist: 

^ = 1 : 4,8 = 2,208 - 20,8 7o- 

68. Die elektrische Zahnradbahn Aigle-Leysin (Schweiz) be- 
ginnt bei der* Stadt Aigle mit 432,6 m Meereshöhe; sie führt 
nach dem Sanatorium Lejsin mit 1387 m Höhe. Die Linie ist 
4,73 km lang und wird in 50 Min. ohne Anhalten zurückgelegt. 
Die elektrische Lokomotive kann höchstens 220 P.S. leisten; sie 
wiegt 15 900 kg; der mitgeführte große Personenwagen wiegt 
besetzt 14 000 kg. Während der Bergfahrt hat der Leitungsdraht 
im Mittel 540 V Spannung; die mittlere Stromsträrke beträgt 
210 iA:. Wie groß ist der Energieverlust in Prozenten? 

Antwort: Der Zug wiegt 15 900 + 14 000 = 29 900 kg. 
— Der Höhenunterschied zwischen Aigle nach Leysin beträgt 
1387 — 432,6 = 954,4 m. Durch Überwindung dieses Höhen- 
unterschiedes von 954,4 m muß während der 50 Min. Fahrzeit die 
theoretische Arbeit 

A^ = 29 900 • 954,4 — 28 537 000 mkg = 279 943 500 Joule 

geleistet werden. 
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Andererseits ist die von den beiden elektrischen Motoren in der 
Lokomotive geleistete Arbeit 

540 • 210V-A: = 113400 Watt = 113400 Joule in der Sek. 

Die in 50 Min. =« 3000 Sek. Fahrzeit geleistete Arbeit wird 

Ä^ « 3000 . 113 400 = 340 200 000 Joule. 

Das Verhältnis dieser zwei Arbeitsmengen Ä^^ und A^ wird 

d«^^^^^ 279943600 ^ ^^ , ^^,, 

^-34Ö2ÖÖÖÖÖ = ^'^2' °^"" ^--827o. 



B. Statische Elektrizität 

I. Die Elektrizität ist eine Menge. 

69. DerEonduktoreinerBeibungsmaschinehält0,0025 Coulomb. 
Wenn man ihn mit einer ungeladenen Metallkugel in Verbindung 
setzt, um auch dieser Eugel eine Ladung zu geben: welche elek- 
trische Menge enthalten die beiden Kugeln zusammen? 

Antwort: 0,0025 Coulomb. 

70. Auf der einen von zwei Metallkugeln befinden sich 0,0015 
elektrische Einheiten und 0,0057 auf der andern. Welches ist 
die vorhandene Elektrizitätsmenge, nachdem man beide Kugeln 
zur Berührung gebracht hat, wenn beide 1) mit gleichnamiger 
2) mit ungleichnamiger Elektrizität geladen sind? 

Antwort: Im ersten Fall wird nichts zerstört oder ausge- 
glichen, die Ladung beträgt Q^ — 0,0072 Einheiten. — Im andern 
Falle findet eine teilweise Ausgleichung statt und beträgt die 
Ladung nur öa = ± 0,0042 Einheiten. 

71. Von den beiden Konduktoren einer Reibungsmaschine 
enthält der eine 0,00 008 Coulomb positive Elektrizität, der andere 
0,00012 Coulomb negative Elektrizität. Welche Menge bleibt auf 
den beiden, wenn man sie in metallische Verbindung bringt? (Vgl. 
Nr. 45.) 

Antwort: 0,00 004 Coulomb. 

73. Drei Körper mit metallischer Oberfläche sind mit 
0,0123 X 3 • 10» bez. 0,0075 X 3 • 10» bez. 0,0048 X 3 • 10» 
Einheiten (E. S. E.) geladen. Wie groß wird die Ladung werden, 
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wenn man die drei Körper gleichzeitig zur Berührung bringt und der 
erste Körper entgegengesetzte Ladung trägt wie die beiden andern? 
Antwort: Es wird 

§ «« + [0,0123 X 3 . 10»] - [0,0075 X 3 • 10»] - 

- [0,0048 X 3 • 10»] E. S. E. == 0. 

n. Begriff der Mengeneinlieit. 

73. Zwei kleine Kugeln mit metallischer Oberfläche wiegen 
je 1 g und sind an zwei dünnen Drähten (gewichtlos) von 490,5 cm 
Länge so aufgehängt, daß sie sich gerade 
berühren. Man gibt beiden die gleiche 
elektrische Ladung, bis sie sich genau 
um 1 cm entfernen. Wie groß ist die 
nötige elektrische Ladung? (Fig. 5.) 

Antwort: Die Fäden sind l = 
490,5 cm lang; der Mittelpunkt der 
Kugeln ist um 0,5 cm von der Verti- 
kalen des Auf hängepunktes entfernt, so 
daß der Winkel a = 3'30" beträgt, 
vgl. Fig. 5. Das Gewicht der Kugel von 
1 gr= 981 Dyn gibt eine vertikale Kraft- 
komponente von X =* 981 • tang 3' 30" 
«a 1 Dyn. Weil die horizontale Kraft 
= 1 Dyn ist, und weil die Entfernung der beiden Kugeln 
1 cm beträgt, so muß die Ladung auf jeder Kugel nach . 
Definition eine Einheit der elektrischen Menge sein. ^ 

74« Eine Kugel von Jß » 9 km Halbmesser berührt einen der 
Pole eines Daniellschen Elements (1,079 Volt), dessen anderer 
Pol zur Erde abgeleitet ist. Welche Elektrizitätsmenge wird diese 
Kugel aufnehmen können? 

Antwort: Die Menge Q ist nach der Gleichung Q^^G-V von 
der Kapazität und von dem Potential abhängig; also kann die 
Kugel im vorliegenden Fall 

Q Mengen-Einheiten =- 900 000 cm X 1,079 Volt = 

' ^,E.S.E.«3237E.S.E. 




iDyn 



Fig. 6. 



= 900 000 X 



3.10' 



oder Q 
aufnehmen. 



3237 
3- 10« 



Coulomb — 1,079 -» 10" •Coulomb 
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76« Ein Leiter bat die Kapazität » 0,05 Mikrofarad. Die 
mit ilim verbundene Beibungselektrisiermascbine gibt Elektrizität 
von 10 000 Volt. Welcbe Ladung kann der Leiter aufnebmen? 

Antwort: 

Q == 0,05 . 9 • 10^ X 10 000 • 8ÖÖ =" 10« X I E. S. E. = 
« 0,0005 Coulomb. 

76. Es sind 1500 Daniellscbe Elemente (von je 1,079 Volt) 
in Beihe gescbaltet. Der eine Pol der Batterie ist an die Erde ge- 
legt; die Elektrizität des anderen Poles sei irgendwie abgeleitet. 
Welcbe Elektrizitätsmenge wird scbließlicb die Erde aufgenommen 
baben? 

Antwort; Nacb der Beziebung Q ^^ - V wird die auf- 
genommene Elektrizitätsmenge, wenn der Erdbalbmesser zu 636,3 
• 10« cm angenommen wird, 

1 079 

Q = 636,3 . 10« cm X 1500 • f^ Volt « 34324 • 10^ E. S. E. 

^^^ n 34324. 10«^ ^ ^aa n i k 

Q =- 3 ^Q9 — =• lil^4 Coulomb. 

77. Eine Kugel von 1 cm Halbmesser wurde mit einem Pol 
eines Daniellscben Elementes in Berübrung gebracht; welcbe La- 
dung bat sie aufnebmen können? 

Antwort: Das Daniellscbe Element bat 1,079 Volt Spannung, 
oder 3^ • 1,079 E.S.E. Potentialunterscbied; also kann die Kugel 
mit einer Kapazität von 1 cm die Ladung 

1 079 

1 . ±^^ == 0,0036 E. S. E. 
aufnebmen. 

HL Begriff der Elapasitätseinlieit. 

78. Die eine Belegung eines Kondensators ist mit der Erde 
verbunden; die andere Belegung entbält die Ladung 5400 E.S.E. 
Der Potentialunterscbied der beiden Belegungen ist 15 E.S.E. 
Wie groß ist die Kapazität des Kondensators? 

Antwort: Die Kapazität ist das Verhältnis der Ladung zum 
Potential, also ^ 

^ ==* y » 

so daß r^Ä«. 

(7 = 5*f - 360 E. S. E. 
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79. FQr eine kreisförmige Scheibe, welche gleichmäßig mit 
Elektrizität belegt ist, findet man § = -| JB • F, worin der Faktor 
Yon V die Kapazität genannt wird. Welche Kapazität hat diese 
Scheibe, wenn das Potential V und die Elektrizitätsmenge Q beide 
der Einheit gleich sind? Wie groß muß der Halbmesser der Scheibe 
sein, damit ihre Kapazität 1 E.S.E. gleich sei? 

Antwort: Da man in der ersten Frage die Bedingung erfüllt 
haben will, daß 1 = ^B • 1, so muß C = jjB ebenfalls der Ein- 
heit (der Kapazität) gleich sein. — Nach der zweiten Frage soll 
1 == -^jB sein, demnach B = 2 cm, d. h. damit eine kreisförmige, 
gleichmäßig belegte Scheibe die Kapazität Eins habe, muß ihr 
Durchmesser 4 cm betragen. 

80« Welchen Halbmesser muß eine kreisförmige Scheibe haben, 
damit ihre Kapazität 1 Farad betrage? 

Antwort: Da für eine solche Scheibe C = |-i2ist, so muß i2» 2 
Farad, oder 22 = 2 X 9 • 10" E. S. E. « 18 000 000 km sein. 

81. Die Kapazität einer Kugel ist ihrem Halbmesser gleich; 
wie groß muß sonach der Halbmesser einer Kugel sein, damit ihre 
Kapazität ein Mikrofarad betrage? 

Antwort: Nach der genannten 
Beziehung muß B =^ 1 Mikrofarad = 
= 910*E S.E.«910^cm = 9kmsein. 

82. Die positive Elektrizität eines 
Elementes mit JS = 1 Volt lädt . 
einen leitenden Körper (Kugel, 




Leydener Flasche, Kondensator), während die 
negative Elektrizität auf irgendeine Weise ab- 
geleitet wird (Fig. 6). Dieser Leiter (Behälter) 
kann genau 1 Coulomb positive Elektrizität ^^^^^^^^^^ 
fassen; wie groß ist daher seine Kapazität? ' Erde 

Antwort: Nach der Definition ist seine 
Kapazität ein Farad. 

83. Eine Leydener Flasche hat 0,01 Mikrofarad Kapazität. 
Welches Potential (Spannung) hat die Flasche, wenn ihre Ladung 
genau 1 Coulomb beträgt? 

Antwort: Die Kapazität 0,01 Mikrofarad ist gleichwertig 
mit 0,01 von 0,000001 Farad, also 0,00000001 Farad. — Nach 
der Definition hat ein Leiter mit 1 Farad Kapazität und mit einer 
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Ladung von 1 Coulomb den Potentialwert 1 Volt. Wenn also 
der Leiter z. B. nur j Farad Kapazität hat und mit der Ladung 
1 Coulomb geladen ist, so muß er das doppelte Potential (Spannung, 
Niveau), also das Potential von 2 Volt haben. Da die Kapazität 
der Flasche 0,00000001 Farad beträgt, und in ihr 1 Coulomb auf- 
gespeichert ist, so muß die Ladung das Potential von 100000000 
Volt haben. 

84, Wie groß ist die Kapazität der Erdkugel? 
Antwort: Aus 2 tt 7^ = 4 000 000 000 cm ergibt sich JB= 6363 

•10^ cm. Die Kapazität der Erde ist demnach C-= 6363 • lO^E.S.E. 

aoco ins 

« ^^^"- Mikrofarad - 707 Mikrofarad = 0,00 071 Farad. 

85. Wie groß ist die elektrostatische Kapazität des Mondes? 

Antwort: Der Mondhalbmesser beträgt 1787 km; die Kapa- 
zität in E. S. E. (die Länge des Mondhalbmessers im cm ausgedruckt) 
beträgt (7 =* 178 700000 cm = 178 700000 E.S.E. = 198,6 Mikro- 
farad, also ungefähr 200 Mikrofarad oder 0,0002 Farad. 

86* Wie groß muß der Halbmesser einer Kugel sein, deren 
Kapazität 1 Farad ist? 

Antwort: Da einerseits 1 Farad =• 9 • 10^^ E. S.E. = 9 • 10" cm, 
und andererseits der Radius einer Kugel ihrer Kapazität gleich ist, 
so muß der Badius = 9 000 000 km sein. 

87. Nachdem man 2 geladene Metallkugeln sich berühren ließ, 
fand man als Ladung 36 E. S. E. für die eine und 3 E. S. E. für die 
andere. Welches muß also das Verhältnis der Volumina sein? 

Antwort: Nach der Berührung müssen beiden Kugeln das 
gleiche Potential haben; die Ladungen stehen im selben Verhältnis 
wie ihre Kapazitäten, also auch wie die Halbmesser. Die Volumina 
verhalten sich wie die dritten Potenzen der Halbmesser, oder wie 
die Ladungen, also 

Vi :«;j = 36^:3^= 1728:1. 

88. Ein Kondensator wurde mit einem Element geladen, dessen 
elektromotorische Kraft genau 1 Volt war. Bei seiner Entladung 
gab er 1,33 • 10" ^Coulomb ab. Wie groß war die Kapazität? 

Antwort: Da V=l Volt war, so muß nach der Beziehung 
Q ^z^ C ' F die Anzahl der Farad der Anzahl der Coulomb gleich 
sein; daher ist C = 1,33 Mikrofarad. 
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89. Eine Eisenkugel wiegt 32 853 g; durch Berührung mit 
einem Pol einer Daniell-Batterie erhält sie die Ladung 3E.S.E. 
Wie viele Elemente erhält die Batterie? 

Antwort: Das spezifische Gewicht des Eisen ist ^=7,5 und 
die Kugel wiegt 32853 gr; dann muß der Halbmesser 10 cm be- 
tragen; die elektrische Kapazität ist also 10 E. S. E. Wenn die 
Batterie x Elemente a 1 Volt hat, so muß die Ladung der Kugel 

3E.S.E. = 10- g^E.S.E. 

sein, so daß die Batterie 

a; = 90 
Elemente enthält. 

IV. Das Gesetz von Coulomb. 

90. Von 2 kleinen gleichen Kugeln hat die eine + 24 E. S. E. 
Ladung, die andere — 8E. S.E. Mit welcher Kraft ziehen sich 
die beiden Kugeln an, wenn sie 4 cm Abstand haben? 

Antwort: Das Coulombsche Gesetz sagt aus, daß die An- 
ziehungskraft den Mengen proportional und dem Quadrat der Ent- 
fernung umgekehrt proportional ist, so daß die Kraft 

jS:=?i^Dyn = 12Dyn 

ist. 

91* Wenn man diese beiden Kugeln sich berühren läßt und 
sie nachher wieder um 4 cm entfernt, welche Abstoßungskraft 
haben sie dann? 

Antwort: Bei der Berührung entladen die — 8 Einheiten 
einen Teil der positiven Ladung, so daß nur 16 Einheiten bleiben. 
Sie verteilen sich gleichmäßig und laden beide Kugeln mit 8 Ein- 
heiten. Die Abstoßungskraft wird nach dem Coulombschen Gesetz 

K = -^ Dyn = 4 Dyn. 

92. Man nehme an, daß zwei gleiche Metallkugeln dieselbe 
Ladung von 3 Coulomb haben und sich in 1 km Entfernung be- 
finden. Wie groß ist die abstoßende Kraft? 

Antwort: 

K p^^ Dyn = 9 • 10« Dyn. « 917 kg. 
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93. Von zwei positiv elektrisch geladenen Metallkugeln ent- 
hält die eine M Einheiten, die andere m Einheiten ; die Entfernung 
ihrer Mittelpunkte beträgt a cm. Eine kleine HoUunder- 
kugel ist so zwischen beiden Metallkugeln aufgehängt, 
daß sie sich keiner nähert. In welchen Entfernungen 
von den Mittelpunkten der Kugeln muß sich ihr Mittel- 
punkt belinden? (Fig. 7.) 

Antwort: Bezeichnet man die gesuchten Ent- 
fernungen mit X und ^, so müssen die 
beiden Gleichungen erfüllt sein 

x + y=^a und -;:F=^.-:i, M 



X' 



m 
I7t ' 




o; 



y 



B 



m 



von denen letztere aussagt, daß die An- 
ziehung nach beiden Seiten gleich stark ist. 
dieser Gleichungen nach x und y findet man 



mB 7. 



Durch Auflösung 



X 



aM — a)/]Sf -m 



y^ 



— am-\- a'[/M'm 



M—m ' 

94. Wo befindet sich die kleine 
Kugel (des vorigen Beispiels), wenn 
diese die positive Ladung fi hat, wenn 
M positiv und m negativ ist? 

Antwort: In diesem Falle muß sich 
die Kugel außerhalb der beiden Massen 
M und m befinden, so daß (Fig. 8) 

X ^ y ^ a und -^ ' 



M — m 



-X 




y 




m 



Fig. 8. 



+ 



m 



m 



Die Auflösung dieser Gleichungen ergibt 

+ « 




^ = iif^(- + ^'»^l' 



X = 



+_^^[M+VmM]. 




96. Von zwei Kugeln befindet sich die eine über 
der anderen in der Entfernung von a cm; die obere 
ist festgehalten imd hat eine Ladung — m; die untere 
wiegt p gr und hat eine unbekannte Ladung mx^ 
welche sie dauernd in der Entfernung von a cm erhält. Wie groß 
ist diese Ladung? (Fig. 9.) 



Fig. 9 
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Antwort: Die Anziehung beider Kugeln erfolgt mit einer 
Kraft von — g— Dyn; die Schwerkraft sucht dieselben zu ent- 
fernen mit einer Kraft von 981 -^ Dyn. Aus der Gleichsetzung 
beider Kräfte ergibt sich, daß x =■ jj— ^ sein muß; also be- 

trägt die gesuchte Ladung mx = E. S. E. 

Wenn z, B. a « 2 cm, |) == Y^ gr, w = 0,002 E. S. E., so muß 
die schwebende Kugel eine Ladung von 490 000 E. S. E. erhalten. 

96. Um den Potentialwert der Ladung auf einem Leiter zu 
finden, berührt man ihn mit einer Metallkugel von 2 cm Durch- 
messer und mit letzterer ein Elektrometer (Coulombmeter), dessen 
Ausschlag Ol* Einheiten Ladung anzeigt. Wie groß ist demnach 
der Potential wert F des großen Leiters? 

Antwort: Man kann annehmen, daß die kleine Kugel den 
elektrischen Zustand des großen Leiters nicht merklich geändert 
hat, als sie bei der Berührung die Ladung Q' erhielt; sein Poten- 
tial (elektrischer Zustand) sei F. Weil diese Kugel 1 cm Halb- 
messer hat, so ist ihre Kapazität 1 E. S. E., so daß die allgemeine 
Beziehung §="C*Fin Q'=l -Y oder F== ^' übergeht. Also 
gibt die Anzahl der Mengeneinheiten Q\ welche das Elektrometer 
anzeigt, auch die Anzahl der Potentialeinheiten des Leiters an. 

97. Wenn man eine Einheit der Elektrizitätsmenge von der 
Erde auf einen positiv geladenen Leiter bringt, so hat man die 
Arbeit 1 Erg verausgabt. Wie groß ist unter dieser Bedingung 
der Potential wert dieser Mengeneinheit? 

Antwort: Nach der grundlegenden Beziehung zwischen der 
Arbeit dieser Ladung und dem Potential des Ortes, an den man 
diese Ladung bringt, muß das gesuchte Potential den Wert der 
Einheit haben. 

98. Man bringt ein Coulomb positiver Elektrizität von der Erde 
auf einen positiv geladenen Leiter, bis 1 Joule verbraucht ist. Wie 
groß muß das Potential dieses Coulomb werden? (Vgl. 21. und 44.) 

Antwort: Ein Erg kann ein Coulomb (d.h. 3-lO^E. S.E. 

der Menge) auf ^-^.9 Einheit des Potentials bringen. Daher kann. 

ein Joule (d. h. 10^ Erg) das Coulomb auf den Potentialwert 

10' 1 

. ^-Q =™ ^TT^ E. S. E. , d. h. auf das Potential eines Volt bringen. 
8 10" 800 ' ° 
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99« um 50 E. S. E. positiver Elektrizitätsmenge auf einen 
positiv geladenen Leiter bringen zu können, werden 2000 Erg 
aufgewendet. Um wieviel E. S. E. wird dadurch das Potential des 
Leiters erhöht? 

Antwort: Um 2000 : 50 — 40 E. S. E. 

100. Man verausgabt 1 Joule, um 0,0005 Coulomb positiver 
Elektrizität auf einen positiv elektrischen Leiter zu bringen. Auf 
welche Niveaufläche (äquipotentielle Fläche) kann man diese 
Ladung bringen, wenn man sie aus dem Unendlichen (oder von 
der Erdoberfläche) herkommen läßt? 

Antwort: Aus der Beziehung, daß die Arbeit (in Joule) 
gleichwertig ist mit dem Produkt des Potentials (in Volt) in die 
Menge (in Coulomb), (A^V-Q) folgt 

7 « 1 : 0,0005 «= 2000 Volt. 



V. Das PotentiaL 

101. Eine kleine Kugel ist mit 24 E. S. E. geladen. Wie groß 
ist das Potential in 1 cm, 2 cm, 3 cm, 4 cm, 5 cm, 6 cm, 7 cm, 
8 cm, 10 cm Abstand von der Kugel? 

Antwort: 7i«^«24; 7j=^«12; 



^8=^8; ^4=6; n=-4,8; Fe -4; 
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^8=^3; Fjo = 2,4 E. S. E. 

103. In den Ecken Ä, B, ö, D 
eines Quadrates von 8 cm Seitenlänge 
befinden sich elektrische Ladungen; in 
5 « 16 E. S. E.; in C « 34 E. S. E.; in 
D = 24 E. S. E. Wie groß ist die Summe 

der Gegenkräfte zwischen diesen Ladungen . ^ A?^ ^^^ » 

und der Einheitsladung in -1? (Fig. 10.) 

Antwort: Das Potential in Ä wird 



de. 



Fig. 10. 



8 ^ 



34 



+ 



24 

8 



8,005 E. S. E. 



■)/8* + 8* 

Die Gegenkraft ist die Eesultierende der folgenden Kräfte 

16 . 1 84 1 24 »1 

"^ ' (l/8« +"8-«)* ' "8*" 

oder 

0,25 ; 0,275 ; 0,375, 
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so daß ^ ^ ^ T^ 

K = 0,9 Dyn. 

103. Auf einem Halbkreis, dessen Radius r cm lang ist, sind 
5 positiv geladene Kugeln gleichmäßig verteilt, so daß die Kugeln 
mit den Massen m^ und m^ auf einem Durchmesser liegen. Im 
Mittelpunkt befindet sich die negativ elektrische Masseneinheit. — 
Wie groß ist das Potential in diesem Punkte? 

Antwort: Aus der Definition des Potentials als algebraische 
Summe der Quotienten aus Masse und Entfernung ergibt sich 

104« Wie groß ist im vorigen Falle das Potential? — und 
wie groß ist die resultierende, auf den Mittelpunkt gerichtete 
Kraft, wenn alle 
Massen der Ein- 
heit gleich sind ? 
(Rg. 11.) 

Antwort: Das 
Potential hat den 

Wert 7 - - . — 
r 

Die Größe der resul- 
tierenden Kraft er- 
gibt sich am ein- 
fachsten aus der Be- 
trachtung, daß die 
Masse symmetrisch 
zu einem Badius liegt. Zwei dieser Kräfte heben sich auf; zwei 

andere betragen — ^ , liefern aber nur den Betrag — | cos 45® in der 

Richtung des genannten Radius; die dritte Masse wirkt mit ihrem 
vollen Betrag. Die Resultierende hat somit nach der allgemeinen 
Formel 

B^y\2{P^ cos a^f -f '[2;(P/sin a,.)]^ 
die Größe 




Fig. 11. 



R^yO + [i . + ij sin 45«+ -Ji + i sin 45«+ |. • o] = 
= -, {sin 45»+ 1 + sin 45«} = 2,414 • \- 
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106. Eine Metallkugel von 30 cm Halbmesser ist mit 10"® 
Coulomb geladen. Welches sind die Potentialwerte a) im Mittel- 
punkt, b) in der Entfernung ^B=^15 cm vom Mittelpunkt, c) in 
der Entfernung 222 = 60 cm? 

Antwort: Für die Kugel gilt allgemein T^""^; so ist im 

vorliegenden Fall 

F, = iOllCoulomb ^ 8^10-. ^ g ^ ^ _ 

^ 30 cm 30 

« 100 X 3 • 10* Volt « 30 000 Volt; 

F, = 30 000 Volt « Fl , weil das Potential für alle Punkte im 
Innern denselben Wert hat; und endlich Fj« 15 000 Volt. 

106. Eine Kugel hat 20 cm Halbmesser und ist mit 240 E. S.E. 
geladen. Wie groß sind die Halbmesser der Kugeln, auf denen 
das Potential durch ganze Zahlen ausgedrückt ist? 

Antwort: Die gesuchten Entfernungen ergeben sich aus der 
Gleichung V - B >>= Q, wenn man nach und nach für F alle ganzen 
Zahlen einsetzt. Der größte Potentialwert ergibt sich für rc = jB = 
= 20 cm zu F= 1 2 E. S. E. Die übrigen noch möglichen ganzzahligen 

Potential werte sind sonach 11, 10, 9, ... 2, 1, 0. Die bezüglichen 

240 240 

Kugelradien ergeben sich aus 11 = — ; 10 =« — ; . . .; also zu 

x^i « 21,818 cm; x^q =* 24 cm; . . .; a?! — 240 cm; Xq «= oo. 

107. Auf einer geraden Linie, welche durch den Mittelpunkt 
einer unendlich dünnen Kugelschale geht, befinden sich in den 
Entfernungen 0, ^i^, jR, f i2, | -K, . . vom Mittelpunkt Punkte mit 
der Einheit der Ladung. Die Schale enthält die Ladung Q, Wie 
groß ist das Potential in jedem dieser Punkte? — und mit wel- 
cher Kraft wirkt die Ladung Q auf jeden dieser Punkte? 

Antwort: Im Innern der Schale ist das Potential — -^ =« 
s« konstant; vom Punkte -|jR ab sind die Potential werte bezüglich 
Q "^9 T ü^i V ü 9 • • • ^i® Kraft der gegenseitigen Einwirkung ist 
Null für alle im Innern gelegenen Punkte; für den äußeren Teil 
sind sie bezüglich -^,, -^y, 255« ' • • ' 

108. Eine mit 6 • 10~® Coulomb beladene Kugel von i^^ = 1 cm 
Badius ist von einer Hohlkugel umschlossen, deren Badien B^ «= 18 cm 



Potential. 31 



und jBj = 22 cm sind. Wie groß ist das Potential in einem Punkte 
der Oberfläche der inneren Kugel, wenn das ganze System von der 
Erde isoliert ist? 

Antwort: Infolge der Influenz Wirkung müssen (nach Maxwell) 
die drei Kugelflächen die Ladungen + §, — Q^ -h Q haben; das 
gesuchte Potential wird demnach den Wert haben 

^=|-|; + |=fe-li + Ä)6-10-«X3-10»E.S.E.- 

= 16,18 E. S. E. = 4855 Volt. 

109. Wie groß wird das Potential in der vorigen Aufgabe, 
wenn die Hohlkugel doppelte Wandstärke und die isolierende 
Zwischenschicht nur halbe Dicke hat? 

Antwort: Da jetzt Q =• 6 • 10"® Coulomb; -Ri = 10 cm; 
B^ « 14 cm; iJg = 22 cm, so wird 

F-(^-^ + ^)6.10-»Coulomb/cm-^?^E.S.E. = 3997Volt. 

110. Wie groß wird das Potential, wenn die Hohlkugel mit 
der Erde in Verbindung ist? 

Antwort: Jetzt ist F =- ^ — ^ + 0; also F==2400 Volt 

in 108. und F== 1543 Volt in 109. 

111. Wie groß ist das Potential in einem Punkt der Innen- 
fläche der Hohlkugel in 109.? 

Antwort: Auf einen Punkt dieser Fläche wirkt die Ladung 
+ Q der Kugel JRj, wie wenn diese im Mittelpunkt der Kugel 

wäre, also wie aus der Entfernung i?2- ^^^ Ladung — Q auf der 

— Q 

Kugelfläche 2?2 fügt zum Potential den Wert —^ hinzu; die 

Q 
Ladung + Q der Fläche B^ gibt ^- , so daß das gesamte Poten- 

tial den Wert erhält 

112. Wie groß ist das Potential auf der Außenfläche der 
Hohlkugel? 

Antwort: 

F=t|-_|- + |= 1 = 2454 Volt. 

^8 -^8 ^8 ^8 
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113« Eine Metallkugel von r » 10 cm Halbmesser liegt kon- 
zentrisch mit einer unendlich dünnen Kugelschale von i2» 12 cm 
Radius. Erstere hat eine Ladung von + ^ — 6 • 10~ ® Coulomb, letz- 
tere eine solche von — ^' =* 10 • 10"^ 

Coulomb: Wie groß sind die Potentiale _IZIZZZIZ:ZIL_ 

der Kugeln? (Fig. 12.) 

Antwort: Für die innere Kugel ist 

= - 7 E. S. E. = — 2100 Volt. 




Für die äußere Kugel ist Fig. 12. 

r - 1 - I => «_:10llT_10d2- X 3 . 10» E.8.B. - 3000 Volt. 

114. Wie groß ist das Potential in einem Punkte der kleineren 
Fläche, wenn ^ « §'« 6 • 10"« Coulomb? — Wie groß ist die 
Kapazität? 

Antwort: Nach dem vorhergehenden Ergebnis wird 

V = e(^ - ^) - 3 E. S. E. - 900 Volt. 
Die Kapazität wird 

C ^ y -^ ElTr "" ^^ ^""• 
Die Kapazität der kleinen isolierten Kugel für sich allein ist 

C — r = 10 E. S. E. der Kapazität «= 10 cm. 

115. Wie groß ist das Potential in einem Punkte der großen 
Kugel in 113., wenn g « §'« 6 • 10"« Coulomb ist? 

Antwort: „, Q Q 

y « -i- — j^ = 

116. Wie groß ist das Potential im Mittelpunkt einer Kreis- 
linie von JB cm Radius, auf der die Ladung Q verteilt ist? 

Antwort: Bezeichnet q die Elektrizitätsmenge, die auf einem 
Bogenelement liegt^ so ist nach der Definition 
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117. Im Mittelpunkt einer Kreisfläche ist die Normale er- 
richtet. Die Kreislinie hat eine Ladung von Q E. S. E. und einen 
Halbmesser von B cm. Wie groß ist das Poten- 
tial in einem Punkte Ä der Normalen, der 
a cm vom Mittelpunkt entfernt ist? (Fig. 13.) 

Antwort: Wenn q die auf ein Bogen- 
element entfallende Menge bezeichnet und q 
den Abstand derselben vom gegebenen Punkt, 
so ist nach der Definition 



^-^(f) 



1^=.! V 



(^) 



Ö. 




118. Der Wert des Potentials im Punkt Ä von 117. soll ermittelt 
werden, wenn statt der Kreislinie ein gleichmäßig geladener konzen- 
trischer Kreisring, dessen Badien M^ und!?,, gegeben ist. (Fig. 14.) 

Antwort: Es sei e ^ 

die Dicke der elektrischen 
Schicht, ferner sei 8 die mitt- 
lere elektrische Dichte und q 
die Entfernung der elemen- 
taren Elektrizitätsmenge vom 
Punkt -4. Auf einem Element 
des Kreisringes vom Radius V 
und der Breite dv befindet 
sich dann die Elektrizitäts- 
menge c?§= 2 jrr-c^r-e-^, so 
daß der Wert des von ihr er- 
zeugten Potentials d F« — ^ 

9 

wird. Das gesuchte Potential 
aber hat den endlichen Wert 




Fig. 14. 



F= / — = 27CCÖ yr^ 4- a* 






119. Wie groß ist das Potential im Mittelpunkt eines kreis- 
förmigen Einges, dessen Badien r und 12 sind, und auf dem die 
Menge Q gleichmäßig verteilt ist? 

Weber: Elektrintät u. Magnetismas. S 
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Antwort: Als besonderer Fall yon 118. findet man 

-ßj + ^i 



2C 



El 



E\ 



120. Eine Kreisfläche von R cm Radius hat eine Ladung von 
Q E. S. E. Ein Punkt liegt auf der im Mittelpunkt errichteten 
Flächennormale im Abstand a vom Mittelpunkt. Wie groß ist 
das Potential in diesem Punkte, wenn die elektrische Dichte auf 
der Fläche als konstant angesehen wird? 

Antwort: Als besonderer Fall von 118. ergibt sich füri?^ = 
und -Bg = JR, daß ^ 

131. Wie groß ist das Potential im Mittelpunkt eines Kreises, 
dessen Badius R cm beträgt und dessen Ladung Q gleichförmig 
verteilt ist? 

Antwort: Aus 120. für a = 0, ergibt sich 

^ E 

123. Wie groß ist das Potential in irgendeinem Punkte einer 
Kreisfläche bei gleichmäßiger Verteilung der Ladung? 
Antwort: Dasselbe wie für den Mittelpunkt. 

133« Wie groß ist das Potential in irgendeinem Punkte einer 

Kreisfläche mit dem Radius B 

und der Ladung Q? 

Antwort: Verschieden 
von 122., wenn die Ladung 
nicht gleichmäßig verteilt ist. 
Li diesem Fall hat Olausius 
(Pogg. Ann. LXXXVE, 1852, 
S. 170) angegeben 

nQ 



F = 



2R 




Fig. 15. 



134, Wie groß ist das 
Potential in einem Punkte 
eines Kreises vom Radius R 
und von der Ladung Q^ wenn 
er von einer unendlich großen Fläche mit Ladung — Q^ umgeben 
ist, aus der ein konzentrischer EJreis vom Radius R' ausgeschnitten 
wurde? (Fig. 15.) 
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Antwort: Das Potential besteht aus zwei Teilen; der erste 

Q 
rührt vom inneren Kreise her und beträgt ^; der zweite rührt 

von der unendlichen Fläche her und beträgt — ^, so daß 

^ B E 

125. Eine zylindrische Fläche habe den Badius 2?, die Länge l 
und die Ladung Q, Wie groß ist das Potential in einem Punkte 
der Achse, wenn man voraussetzt, es sei I sehr groß im Ver- 
gleich zu jB? (Fig. 16.) 

Antwort: Für einen sehr lang gestreckten Zylinder läßt 



sich zunächst 



annehmen, daß die Dichte überall dieselbe sei. 




Fig. 16. 



Es sei P der Punkt, für welchen wir das Potential suchen, und 
die Zylinderachse sei zugleich die X-Achse. Dann läßt sich die 
Eleklaizitätsmenge auf einem in der Entfernung x von P gelegenen 
Zylinderelement ausdrücken durch 

dQ==d' 27tBdx. 
Das Potential dieses Elementes wird 



dV 



dQ __ $'27cB*dx 

T ~ YB* + x^ 



Durch Litegration längs der Achse X von x = 

^ — + "5" ergibt sich das gesuchte Potential wie folgt: 

8* 



-2 bis 
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-27ti2d r-7=i^ - 2nBÖ • 2 i lognat (x + Vx^ + R^) 



i 
+¥ 

y 



2C 



log nat 



I 4- |/;« -1-4 ig« 
2B 



oder, wenn man beachtet, daß l sehr groß im Vergleich zu 2S, 

Wenn man diesen Ausdruck in folgender Form schreibt: 

7 = « 

• l 



2 lognat-^ 



SO erkennt man, daß der Potentialwert eines Punktes der Zylinder- 
achse denselben Wert hat, wie wenn die ganze Ladung in der Ent- 

femung —'~j gelegen wäre. " 

2 lognat-^ 

12 G. Ein Metallzylinder ist von 
einer unendlich großen, zylindrisch aus- 
gehöhlten , konzentrisch zu ihm liegen- 
den Metallmasse umgeben. Die Badien 
sind r und JB, die Ladungen Q und 

— Q\ die gemeinschaftliche Länge l. 
Wie groß ist das Potential in einem 
Punkte des inneren Zylinders? (Fig. 17.) 

Antwort: Die Ladungen Q und 

— Q' befinden sich auf leitenden Massen; 
sie begeben sich daher an die Oberflächen dieser letzteren. Mit 
Benutzung von 125. wird demnach das Potential * 

V = — log nat J- log nat -g • 




Fig. 17. 



Wenn insbesondere Q = — Q^ ist, so wird 

90 7? 2logcom 



B 
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Die elektrostatische Kapazität dieses Systems ergibt sich aus 
letzterem Wert und der Beziehung Q ^=^ C - F als 

^ 0,4343 1 

2 log com — 

wenn Luft das zwischen beiden Körpern liegende Mittel ist. 

Wenn das zwischenliegende Mittel den spezifischen Induktions- 
koeffizienten (dielektrische Konstante) k hat, so wird allgemein 

0,4343 Ä; 2 



C = 



Ol ^ 

2 log com — 



127. Wenn man dieselben Annahmen macht wie bei 126., 
wie groß wird das Potential in einem Punkt des Zylindermantels 

vom Eadius E\ wenn a) ^ ^ Q\ und b) §' = ö? 

Antwort: Der innere Zylinder erzeugt im genannten Punkt 
das Potential ^ , 

V^^-f- -lognat^,, 

der äußere Zylinder das Potential 

/ 2Ö' l 

Fj = -^ • lognat^- 

Das Potential für den Wert Q^Q' wird somit 

y'- yi -y^-iQ-Qij' lognat^. 

Für die Werte Q == Q' findet man 

138. Ein Kabel mit Metallhülle liegt auf der Erde; seine 
Länge beträgt 120 km, die Seele hat 0,9 cm Durchmesser, die 
isolierende Hülle hat eine Dicke von e == 0,6 cm. Wenn die Seele 
mit 0,0625 Coulomb geladen wird und die isolierende Hülle den- 
selben spezifischen Induktionskoeffizienten hat wie die Luft, wie 
groß ist dann das Potential in einem Punkte der Seele? 

Antwort: Nach 126. wird r = 0,45 cm; E = 1,05 cm; 
1= 12000000 cm; §=:§' = 0,0625 Coulomb =- 187510^ E.S.E. 
Daraus ergibt sich . ^- 

2 log com . ^, 

V = 1875 . 100 X ö;i343^n^ = 26.Ö Volt. 
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139. Zwei Konduktoren haben ungleiche Kapazitäten C^ und 
C^ und auch ungleiche Ladungen Q^ und Q^. Man halt die Kon- 
duktoren genügend weit voneinander entfernt und verbindet sie 
durch einen langen dünnen Draht. Welche Ladungen nehmen die 
Konduktoren an? — Wie groß ist das sich ergebende Potential? 

Antwort: Wenn man das gemeinschaftliche Potential mit V 
und die gesuchten Ladungen mit Q[ und Q^ bezeichnet, so muß 

Qi=-C^V und e;-C,F 
sein, weil die Kapazität sich nicht ändert, und 

weil die gesamte Elektrizitätsmenge sich nicht ändern kann. In- 
dem man aus den beiden ersten Gleichungen V und dann mit 
Hufe der dritten Gleichung einmal Q^ ^^^ einmal Q[ eliminiert, 
ergibt sich 

Aus der ersten Gleichung folgt dann 

Cj Cj -f- c, 

130. Zwei Kugeln mit den Badien 5 cm und 8 cm sind beide 
vor ihrer gegenseitigen Berührung mit 0,0039 X 3 • 10® E. S. E. 
geladen. Wie groß ist die Ladung jeder derselben nach ihrer 
Berührung? 

Antwort: Da die Kapazität einer Kugel ihrem Badius gleich 
ist, so ergibt sich nach 129. ohne weiteres 

Q[ = i^5^_^ 8 Jl' E. S. E. = 0,003 X 3 • 10» E. S. E. = 

= 0,003 Coulomb. 
Öj == 0,0048 X 3 • 10^ E. S. E. = 0,0048 Coulomb. 

131. Man gibt einer Kugel von 9 cm Durchmesser eine be- 
liebige Ladung Q und will davon 0,01 Q wegnehmen können. Wie 
groß muß der Badius der Kugel sein, die durch bloße Berührung 
das Verlangte leistet? 

Antwort: Ursprünglich hat die erste Kugel die Ladung Q^ 
und die zweite Kugel Q^ == 0. Sie sollen nach ihrer Berührung 
bzw. die Ladungen Q[ = 0,99 Q^ und (^ = 0,01 Q^ haben. Da 
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die Kapazitäten C^ = 9 und C^=^ x sind, so ergibt 129. die Be'- 
Ziehung 

«; = SW;±|.). .„. 0.01«. ='J^, 

woraus 

X = ^^ cm. 

132. Zwei Kugeln von 2 cm und 9 cm Radius sind weit von- 
einander entfernt, aber durch einen leitenden Draht in Verbindung. 
Das gemeinschaftliche Potential ist 50 E. S. E.,* während vor der 
Verbindung die kleinere Kugel auf dem Potential y E. S. E. war. 
Welche Ladung muß jede der Kugeln vor der Verbindung gehabt 
haben? 

Antwort: Da allgemein F= }^~\_}h t sowie Ci = ^i * ^i 
sein muß, so ergibt sich durch Einsetzung der Zahlenwerte 

50 = ^±-^, und ei = 2.f E.S.E. = 13,33 E.S.E. 

Somit ist 

Ög = 536,66 E. S. E. 

133. Um die Kapazität eines Konduktors zu bestimmen, hat 
man eine Kugel vom Radius JR cm mit dem Pol einer konstanten 
Batterie von Fq Volt in Berührung gebracht und darauf den 
Konduktor mit dieser Kugel berührt. Das Potential fiel dabei 
auf den Wert V Volt. Wie ergibt sich hieraus die Kapazität G^ 
des Konduktors? 

Antwort: Durch Ladung mit der Batterie erhielt die Kugel 
die Elektrizitätsmenge öo ~ ^o ' ^o ^ -^ ' ^o Coulomb. Nach der 
Verbindung mit dem Konduktor blieben ihr noch Q^^^^BY Coulomb, 
so daß der Konduktor die Menge 

Q% = Qo-Qi = ^(^0 - ^) Coulomb 
erhielt. 

Die Kugel und der Konduktor hatten nach der Berührung das- 
selbe Potential, daher muß Q^ = C^' Y geworden sein, woraus 

C7, = I = ^^^^ Farad. 

134. Ein Leiter, der frei in der Luft schweben kann, hat die 
Ladung von 2 E. S. E. positiver Elektrizität und wird aus dem 
Unendlichen auf einen positiv geladenen Körper übergeführt, wofür 
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3 Erg verbraucht werden. Welches Potential maß der letztere 
Körper gehabt haben? 

Antwort: Man weiß, daß zur Überführung der Einheit der 
Elektrizitätsmenge aus dem Unendlichen bis zu dem geladenen 
Körper ebensoviel Potentialeinheiten des geladenen Körpers wie 
Arbeitseinheiten nötig sind, so daß 

2 X 7=3E.S.E. 

sein müssen. Daher ist 

V = I E. S. E. = I . 300 Volt = 450 Volt. 

VI. Elektrisches Feld. — Kraftlinien. 

135. Eine Metallkugel ist elektrisch geladen. Wie findet man 
die von einem bestinmiten Punkt derselben ausgehende Kraftlinie? 

Antwort: Da die Kraftlinien auf dem Niveauflächenelement 
senkrecht stehen, so ist die Verlängerung des zu dem gegebenen 
Pimkt gehörenden Halbmessers die gesuchte Kraftlinie. 

136. Auf ein Rotationsellipsoid wurde eine gewisse Menge 
Elektrizität gebracht; man soll den Anfang der Kraftlinie zeichnen, 
die einem gegebenen Punkt der Oberfläche entspricht. 

Antwort: Die Aufgabe wird gelöst durch Zeichnen des Linien- 
elements, das in jenem Punkte auf der Oberfläche senkrecht steht. 
Diese Senkrechte ist aber zugleich Halbierungslinie des Winkels, 
den die beiden Leitstrahlen des Punktes bilden. 

137. In einem großen Behälter befindet sich eine sehr leicht- 
flüssige und nichtleitende Flüssigkeit. Mitten in ihr steht ein 
Metallzylinder von elliptischem Querschnitt, dessen Achse zur 
Flüssigkeitsoberfläche senkrecht steht. Dieser Zylinder bleibt 
immer positiv geladen. Wenn man nun die Oberfläche der Flüssig- 
keit mit sehr leichten, leitenden Körperchen bestreut, welche 
Kurven werden dann diese Körperchen beschreiben, wenn sie vorher 
den Zylinder berührt hatten? 

Antwort: Die gesuchten Linien sind Kraftlinien und bilden 
in ihrer Gesamtheit ein Büschel kon fokaler Hyperbeln. 

VU. Elektrische Dichte. 

138. Eine Metallkugel von 10cm Radius ist mit ö=- 160 E. S. E. 
geladen; wie groß ist die elektrische Dichte an der Oberfläche? — 
Wie groß im Zentrum? 
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Antwort: Nach der Definition der Dichte ist diese 

^ «_ 160 _ 

for die Oberfläche. — Sie ist Null im Mittelpunkt einer Metall- 
kugel, weil alle Elektrizität nach der Oberfläche geht. 

139. Wie groß ist die elektrische Dichte an der Oberfläche 
einer Kugel (siehe Nr. 89), die 32 853 g wiegt und 3 E. S.E. 
Ladung hat? 

Antwort: 6 = , -% = 0,00 239. 

4 • 100 • TT ' 

140. Wie groß ist die elektrische Dichte an der Oberfläche 
einer K^ugel von R = 5 cm Badius, wenn die Elektrizität eine 
Spannung von 18 850 Volt hat? 

Antwort: Durch Umformung des Ausdruckes für die Dichte 
erhält man nach und nach 

._Q _C^_BV BV_jr_ 1 8850 _.^^j^ 
^ — F F F ^ 4.nR^ 4«^"*" 47r5x3. 10«~ ^^•°*^* 

141. Man lädt eine metallene Kugel von 14 cm Radius, bis 
ihre elektrische Dichte 10 beträgt. Wie groß muß die nötige 
elektrische Menge sein? 

Antwort: Die nötige Ladung ist 

§ = 4^142. lOE.S.E. = 24 630 E. S.E. 

142. H. Baille hat 11 als maximale elektrische Dichte ge- 
funden. Wie groß ist darnach die Ladung und wie groß das 
Potential einer Kugel von 5 cm Radius? 

Antwort: 

Q = 8' S==ll X47r52=3456 E.S.E. = 1,152 • 10"« Coulomb. 

7 = ^ - I = -/^ = 691,2 E. S. E. = 691,2 X 300 Volt = 

= 207 370 Volt. 

143. Zwei Kugeln haben die Radien B^ cm und B^ cm und eine 
Gesamtladung von Q Coulomb. Wie groß ist die elektrische Dichte 
auf jeder derselben, wenn sie zur Berührung gebracht werden? 

Antwort: Sind Qy^ und Q^ die Ladungen der Kugeln vor der 
Berührung, so muß sein 

«1 + «» = «; «i = -RiF; C,-2?8 7, 
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wobei F das gemeinschaftliche Potential bezeichnet. Durch Eli- 
mination von F findet man, daß 

«^ = «•5:1^ --^ «» = 5rf^-«- 

Die gesuchten Dichten sind diesen Ladungen proportional und 
den Oberflächen umgekehrt proportional, so daß 

A ^_Qi Q A = ^ = ^ 

144. Der Radius einer Kugel ist 10 cm; sie hat 6284 E.S.E. 
Ladung. Man verbindet sie durch einen langen, dünnen Draht mit 
einer Kugel, deren Radius 15 cm beträgt. Man hebe die Verbindung 
auf imd bestimme die Ladung and die Dichte der beiden Kugeln. 

Antwort: Die Ladungen sind 

Q' - 6284 . H = 2513,6 E. S. E. und ö" = 3770,4 E. S. E. 

Die Dichten sind 

_1 6284 __ X _-, oq 

^1 *" 10 ' 4^(10 + 10) ~ ^' ^« "" ^''^'^' 

145. Li welchem Verhältnis stehen die elektrischen Dichten 
zweier Kugeln, deren Radien sich wie 1 : 20 verhalten; und die zur 
Berührung gebracht werden? 

Antwort: Nach 143. ist 

d : dg = 20 : 1 . 

146. Wie groß muß die elektrische Dichte in einem Punkte 
^19 Pi einer Ellipse sein, deren Halbachsen die Längen a und b 
haben und die mit Q E. S. E. geladen ist? 

Antwort: Nach Clausius (Pogg. Ann., Bd. LXXXVI, S. 167) ist 

Q 1 Q 



2aoyc 



-1 /~_ 51 __ yf 2nVa^h^ — {p^x\ + a^y\) 



147. Welche elektrische Dichte muß ein Punkt haben, der 
a cm vom Mittelpunkt eines Kreises mit B cm Halbmesser und 
Q Einheiten Ladung entfernt ist? 

Antwort: Wenn man den Kreis als Ellipse mit gleichen 
Achsen ansieht und rr^ + y^ mit a^ bezeichnet, so ergibt 146. 

Q Q 



2.i^y5^=^ 2^22= 



v^-i 



Kagelkonden satoren. 
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YIIL Kugelkondensatoren. 

148. Der Konduktor einer ReibungselektrisiermascluDe, welche 
Elektrizität von 1000 Volt Spannung erzeugt, ist durch einen 
dünnen Draht mit einer entfernt ge- 
legenen Kugel von 2 cm Radius ver- 
bunden. Diese Kugel ist konzentrisch 
von einer zweiten umgeben, deren 
Radius 4 cm beträgt. Wie groß ist 
die Kapazität der kleineren Kugel, 
wenn sie ein Teil des Kondensators 
ist, verglichen mit der Kapazität 
derselben Kugel, wenn sie nicht Teil 
des Kondensators ist, und wenn sie 
im ersteren Fall eine Ladung von 
Q = 4,44 • 10 ~ ^ Coulomb aufnehmen 
kann? (Fig. 18.) 

Antwort: Die Kapazität der kleineren Kugel ohne Hülle ist 
ihrem Radius gleich und beträgt denmach 




Fig. 18. 



Ol =- 2 cm = 2 E. S. E. = 



9-10'^ 



Mikrofarad. 



Die Kapazität derselben Kugel als Teil des Kondensators 
ergibt sich aus der Beziehung Q = C^' V und wird demnach 



C -^ 

4,44 X 3 



^ö- Coulomb X 



10« Volt 



10< 



^^' X -.^ E. S. E. = 4 E. S. E. 



10' 



Das gesuchte Verhältnis beider Kapazitäten ist somit 

^' - * _ 2 



i^ 



149. Wie groß ist in 148. das Verhältnis der beiden Elek- 
trizitätsmengen, die nötig sind, um beide Male dieselbe Kugel auf 
dasselbe Potential von 100 000 Volt zu laden? 

Antwort: Im ersten Fall ist öi™ Ci* ^i i^i andern ^g= C^-V. 
Somit verhalten sich die nötigen Mengen wie ihre Kapazitäten, also 

ist £l = ^1 = i 
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150. Zwei konzentrische Engeln haben 5 cm und 6 cm große 
Badien. Wie groß ist die elektrostatische Eapazität derselben als 
Eondensator? — Wie groß ist die Eapazität der kleineren Engel 
für sich allein? 

Antwort: Das Potential des Systems beider Engeln ist 

^ r B ^ rB 
Nach Q '^ C ' F ist die Eapazität des Systems 

>-( B ' r 5 • 6 _ _ 

G = Ty — ==» r cm = 30 cm. 

B — r 6 — 6 

Die Eapazität der kleinen Engel ist gleich ihrem Badius, also 5 cm. 

151. Zwei konzentrische Engeln haben die kleine Entfemnng 
von d cm; der mittlere Halbmesser der Eugelschale ist q cm. Man 
finde angenähert den Ausdruck für die Eapazität dieses Eonden- 
sators! 

Antwort: Die Formel in 160. wird einfacher, weil (R — r)==d 
und i? »= r = () wird, so daß 

Wenn das zwischenliegende Mittel die spezifische induktive Ea- 
pazität fc hat, so wird allgemeiner 

Wenn man diesen Bruch mit 47C erweitert, so steht im Zähler 
47C(>*, der Ausdruck für die Oberfläche 2^, so daß 

47td 

152. Man bestimme die kondensierende Eraft, d h. das Ver- 
hältnis der Eapazitäten einer Eugelfläche von B^=10 cmBadius, 
wenn sie einmal von einer Eugelschale mit Badius 22, = 12 cm, 
ein andermal von einer unendlich großen Eugelschale konzentrisch 
umgeben ist? 

Antwort: Das Potential der inneren Fläche ist nach 150. 

y = ^ — r^, und allgemein F= ^, so daß die Eapazität die 
iii B^ ^ 

Werte /i i? i? i? 

CX) 



Kugelkondensatoren. 45 



annimmt, je nachdem B^ endlich oder unendlich groß ist. Das 
gesuchte Verhältnis ist 

C _ Ä, __ 12 _ 
C' 12, — i?i 12 — 10 ^• 

163. Wie groß muß die Dicke der isolierenden Luftschicht 
eines Eugelkondensators von i^^ =» 10 cm Radius sein, damit die 
kondensierende Kraft w == 100 sei? 

T> 

Antwort: Nach 152. muß n = -^ — -.ß- und also 

Mj — JtCi 

Jf, = — \ = ^„-"° cm =- 10,10101 cm 
* n — 1 99 ' 

sein. Die gesuchte Dicke wird 

JSg — iJi = 10,10101 — 10 = 0,10101 cm. 

154. Man bläst eine Glaskugel von 12 cm Durchmesser und 
gleichmäßiger Glasdicke von 0,004 cm; dann schlägt man auf 
beiden Seiten eine Silberschicht nieder. Wie groß ist die Kapazität 
dieses Kondensators, wenn der spezifische Induktionskoeffizient für 
Glas k =- 2,4 beträgt? 

Antwort: Es wird nach 152. 

^ - if-\ • * = W--e • 2.4 = 21 614,4 E.S.E. = 

« ^^^^1- Farad = ^]-^ Mikrofarad = 0,02 401 Mikrofarad. 

IX. Zylinderkondensatoren. 

165. Man suche den allgemeinen Ausdruck für die Kapazität 
eines zylindrischen Kondensators, wenn er l cm Länge, B und r cm 
Halbmesser und die spezifische induktive Kapazität Je besitzt. 

Antwort: Man hat für jeden Leiter die Beziehung Q ^^ CV, 
und nach 126. gilt für einen hohlen Zylinder 

Ol -R 

21ogcom — 

y=« n L. 

^ 0,4343 1 

Nach Gleichsetzung der Kapazitäten in den beiden Ausdrücken wird 

^ Ä; 0, 4343 Z _ 0,2171 Z 



2 log cm logcom — 

r r 
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156. Welchen Ausdruck findet man für die Kapazität eines 
zylindrischen Kondensators, dessen dielektrische Schicht d sehr 
klein ist im Verhältnis zu dem mittleren Halbmesser Q dieses 
Zylinders? 

Antwort: Geht man von dem letzten Ausdruck in 155. 

aus und setzt in diesen i2 = ^ + — und r « o — ein, so wird 

lognat — , wenn man ihn durch die logarithmische Reihe ausdrückt, 

d 

log ^ = log — I? = [^^ - ^(^J^+ J(^^^)'^-- J(^A)V.. .]- 
L 2p 2\2q) S\2q) 1\2~q) '"] — 

=ii»+Ä(fr+Ä(f)'+-i- 

Der reziproke Wert ist 

Mit diesem Wert findet man durch Substitution die verlangte 

--"•' c.^'(.-i(fy-^(ir-...). (0 



7? ß 

Wenn (> *= 2(i, also — = ^, so kann man 



Q/ löU\p 

8 " 



C-jI (2) 

setzen, wobei der Fehler höchstens 2% beträgt. Wenn man den 
Bruch mit 2% erweitert und wenn F die Oberfläche des Zylinders 
bedeutet, so kann man setzen 

157. Durch Einschieben eines Messingzylinders, dessen äußerer 
Halbmesser r ^ 1,70 cm, in einen anderen, dessen innerer Halb- 
messer R = 1,80 cm und dessen Länge 150,55 cm beträgt, hat 
man einen zylindrischen Kondensator hergestellt. Welches ist seine 
Kapazität? 



r 
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Antwort: In diesem Falle ist 

Q -1(1,80 + 1,70) - 1,75 cm 

und d = 1,80 — 1,70 = 0,10 cm und & = 1; 

so wird ^cA Ec .i WC 

160,65 ■ 1,75 1 Qi 7 o ,^ 

158. Ein Probierglas aus Thüringer Glas ist innen und außen 
auf 18 cm Länge versilbert; der mittlere Durchmesser des Zylinders 
ist 2^88 cm; das Glas hat d — 0,080 cm Wandstärke; die Kapazität 
dieses Kondensators ist C *= 1125 cm. Wie groß muß daher die 
spezifische induktive Kapazität k dieses Glases sein? 

Antwort: Aus der Gleichung 

1125 ==Ä; 2.0,08 
findet man k = 6,95. 

169.EinandererGlaszylinderhat22= 1,8798 cm;r= 1,8029 cm; 
l « 61,35 cm und die Kapazität C = 5047 cm. Welches ist die di- 
elektrische Konstante dieses Glases? 

Antwort: k = 6,871. 

160. Eine einfache zylindrische Oberfläche hat einen Radius 
r= 2«10~*'cm; wie groß ist ihre Länge, damit ihre Kapazität 
gleich der Einheit sei? 

Antwort: Nach 125. findet man 

° 2 • 10~" 
und (nach der Regula Falsi) den Wert l nahe bei 100 cm. 

161« Eine zylindrische Fläche von 10 cm Länge soll die Ein- 
heit der Kapazität haben. Welchen Halbmesser muß sie haben? 
Antwort: Aus der Gleichung 

21ognatl^= 10 



B 



findet man für B ca. ^cm. 



162. Aus einem 200 cm langen Glasrohr, dessen innere Weite 
2 cm und dessen äußerer Durchmesser 2,3 cm beträgt, wurde ein 
Zylinderkondensator hergestellt, indem es mit Wasser gefüllt und 
außen mit Zinn belegt wurde. Wie groß wurde seine Kapazität, wenn 
das Glas einen spezifischen Induktionskoeffizienten k » 3,2 hat? 
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Antwort: Die in 126. entwickelte Formel für das Po- 
tential des Kabels ergibt auf die Form Q *=> CV gebracht den 
Ausdruck für die Kapazität: 

^ 0,4343 kl 0,4343 X 3,2 x 200 ^ -, _, 

c=, B^~: 2j^^-^*^' = 

2 log com — 2 log com -— 

1* « 

= 0,00 254 Mikrofarad. 

163. Ein Bleikabel hat 1200 cm Länge, eine Kupferseele 
von 0,1 cm Durchmesser und eine isolierende Schicht von 0,1 cm 
Dicke. Wie groß ist seine Kapazität, wenn seine Induktionskon- 
stante k = 1,88 beträgt? 

Antwort: C = 1026,8 E.S.E. = 0,00 114 Mikrofarad. 

164. Das Kabel, welches für die von M. Depretz zwischen 
Paris und Creil ausgeführten Kraftübertragungen gedient hat, hatte 
112 km Länge, eine ßleischutzhüUe, eine Kupferseele von 0,5 cm 
Durchmesser, eine isolierende Schicht von 0,4 cm Dicke und eine 
Induktionskonstante von k= 1,80. Wie groß war seine Kapazität? 

Antwort: C = 1,108 • 10^ E.S.E. = 1 2,24 Mikrofarad. 

165« Ein Lejdener Flasche mittlerer Größe hat eine Belegung 
von F=- 384 qcm Fläche, ihr Glas hat d = 0,1 cm Dicke, k = 3,24. 
Wie groß kann ihre Ladung werden, wenn sie mit einer Maschine 
von 20000 Volt geladen wird? 

Antwort: 

Q = hf-y ^ «f f^ . |L»gE.S.E. = 65978 E.S.E. = 
^ 4Äa 4« • 0,1 3 • 10' 

=» 0,000022 Coulomb. 

166. Ein Kondensator (ähnlich einer Leydener Flasche) be- 
steht aus 2 ineinander geschichteten ähnlichen Gläsern, so daß 
überall in den Seiten und am Boden ein 3 mm dicker Raum be- 
steht. Das innere Glas ist innen, und das äußere Glas ist außen 
mit Zinnpapier überklebt. Jede Belegung hat 360 qcm Fläche; 
das Glas ist 1 mm dick und hat die induktive spezifische Kapazität 
k = 3,24. Welche Kapazität hat dieser Kondensator? — Wie 
groß ist die Kapazität eines gleich großen wie der erste, wenn 
sein Raum mit Wasser gefüllt ist? — Wie groß sind die Kapazi- 
täten von Flaschen gleicher Dimensionen, aber mit einer Glasdicke 
1) von 5 mm, 2) von 1 mm? 



Zjlinderkondensatoren. 49 



Antwort (Korolkoff): Wenn statt allen dielektrischen Körpern 
an ihrer Stelle Luft wäre und d — c^j + ^j + ^s » so wäre 

VF 

Wenn zwischen den Zinnbelegungen nnr ein dielektrischer Körper 
wäre mit der dielektrischen Konstante k^ so wäre 

47f-7- 4«-=- 

man sieht daraus, daß das Zwischenlegen eines Dielektrikums die- 
selbe Wirkung hat wie eine A;-mal so dünne Luftschicht. Wenn 
mehrere Lagen mit den spezifischen induktiven Kapazitäten A;^, 
Äg» ^8 böJi^tzt würden, so wäre ihre Wirkung wie die der Luft- 
schichten mit den Dicken äjk^^ ^2ß't^ ^s/^s* ^^^^ Schiebten zu- 
sammen bestimmen die Ladung 

VF 

Daher ist die Kapazität 

F 



In unserem Fall ist die Kapazität der ersten Flasche 

*'l 8^24 + 1 + 8:24) 

Bei der zweiten Anordnung, wo das Dielektrikum aus Glas 
und Wasser besteht, findet man 

Cj = 43,75 cm Kapazität. 

Bei der dritten Form, wo das Glas 5 mm Dicke hat, 

Cg = 18,57 E.S.E. Kapazität. 

Wieder mit der dritten Form, aber nur mit 1 mm Glasdicke, wird 

^4« 92,82 cm. 

167. Eine Batterie von 6 gleichen Leydener Flaschen, von 
denen jede 450 qcm Fläche, 0,2 cm Glasdicke, und A; » 3 hat, 

Weber: Elektrizit&t u. MagnetiBmnB. 4 
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wird mit 7= 300 E. S. E. geladen. Wie groß ist die Ladung? 
— Wie groß ist die Kapazität der Batterie? 

Antwort: Die Kapazität ergibt sich aus der Beziehung 

4P 3 • 450 • 6 
C = *^. = - V^^ E. S. E. = 3223 E. S. E. 

Durch Multiplikation dieser Kapazität mit dem Potential ergibt 
sich die Ladung 

Q= CF- 3223- 300 E.S.E. = 966900 E. S.E. = 

= 0,0003 223 Coulomb. 

168. Ein Kabel hat eine 0,5 cm dicke Kupferseele und eine 
0,15 cm dicke Isolierungsschicht; es wurde auf 8000 Volt geprüft. 
Welche Ladung nahm jedes km dieses Kabels auf, wenn k == 1,88 ist? 

Antwort: Die Kondensatorenformel in 66. gibt 

k s^^ + ^'z 

^ And Ind 4d * "^ "" 

- ^-^^ • (0,25 + M)- 1000 00 ^ 8^^ ^ g ^ ^ ^^^3 . ^^. ^ g ^ 

Als Produkt der Kapazität in das Potential ergibt sich die Menge. 
Wenn man die Kapazitätsformel für sehr langgestreckte Konden- 
satoren anwendet, wird 

0,4343 . 1,88 . 100000 8000 

^^ Ol MO" •a.io«*^-^-^-'" 

2 log com - -^- 

== 5,43. 10« E.S.E = 1,77. 10"^ Coulomb. 

169, Ein Kabel, dessen Seele 0,35 cm Durchmesser und dessen 
isolierende Hülle 0,70 cm Durchmesser hat, besitzt eine Kapazität 
von 0,164 Mikrofarad pro Kilometer. Wie groß ergibt sich daraus 
der spezifische Induktionskoeffizient der isolierenden Masse? 

Antwort: Durch Gleichsetzung der Kapazität nach der Formel 
und der angegebenen Kapazität erhält man die Beziehung 

^ 0,4343 . Ä: . 10^ ^ ^ ^ _ . _ , _ ... . , 
C = ~ö~7Ö' ^ 0,164 Mikrofarad 

2 loff com ^'-- 
^ 0,35 

oder 

0,164 X 9. 10^ E.S.E. = 1,476 • 10^ cm, 
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und hieraus durch Auflösung nach der Unbekannten k den Wert 

Ä « 2,047. 

170. Das Kabel zwischen Aden und Bombay (vom Jahre 1870) 
hat eine Länge von 2923,7 km, eine Eupferseele von 2,87 mm, eine 
isolierende Hülle von 9,1 mm Stärke und den spezifischen Induk- 
tionskoeffizienten 3,6. Wie groß ist die darin enthaltene Ladung, 
wenn die Seele mit einem Pol einer Batterie von 100 Danielischen 
Elementen verbunden ist? 

Antwort: Nach der Kab elf ormel in 1 6 6 . wird 

^ 3,6x 0,4343x29237 10*^ 100 

« = — ^9 1 X--j^,E.S.E. « 

2 log com -^ g^ 

= 574 • 10« E. S.E. = 0,191 Coulomb. 

171. Das zwischen Paris und Creil gelegte Kabel (siehe 164.) 
hielt eine Potentialdifferenz von 6000 Volt aus. Wieviel Elektrizi- 
tät enthielt es? 

Antwort: Nach der Formel Q =^ C-V und nach 164. wird 

Q ^ 12,24 Mikrofarad X 6000 Volt ^ 0,07344 Coulomb. 

172. Ein unterseeisches Kabel mit Guttaperchahülle kann als 
zylindrischer Kondensator angesehen werden, dessen äußere Be- 
legung durch das Wasser gebildet wird. Wie groß ist die Kapazi- 
tät eines solchen Kabels pro Kilometer, wenn dessen Seele 0,25 cm 
Radius, die Dicke der Hülle 0,25 cm und der spezifische Liduk- 
tionskoeffizient Je « 4,2 beträgt? 

Antwort: 

C = 302971 E. S.E. = 0,3366 Mikrofarad. 

173. Welche Elektrizitätsmenge befindet sich in einem solchen 
Kabel von 3000 km Länge (atlantisches Kabel vom Jahre 1866), 
wenn man mit einer Batterie von 150 Daniellschen (£ =1,142 Volt) 
Elementen zu telegraphieren versucht? 

Antwort: 

C == C. F = 302971 X 3000 X -^^,- E. S. E. 
-«0,1730 Coulomb. 

174. Wie groß ist die Kapazität eines Zylinderkondensators, 
dessen Badien B und r und dessen Länge l ist, wenn seine äußere 
Belegung mit dem Boden in Verbindung steht? 
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Antwort: In 126. wurde für solche Kondensatoren eine Be- 
ziehung zwischen F, Q, C gefunden, und ihr zufolge ist 

^ Q 0,4343 kl 

2 log com 

T 

175. Zwei konaxiale zylindrische Flächen befinden sich in 
geringer Entfernung voneinander und sind durch eine Luftschicht 
getrennt. Sie enthalten dann eine Ladung von 0,48 Coulomb. Wie 
groß kann ihre Ladung werden, wenn sie durch Guttapercha von- 
einander getrennt werden? 

Antwort: Da für Guttapercha k = 4,2 ist, und da die Ka- 
pazität der Elektrizitätsmenge proportional ist, so wird die unter 
sonst gleichen Verhältnissen größtmögliche Ladung Q= 4,2 -0,48=» 
= 2,018 Coulomb betragen. 

176. Die isolierende Hülle eines Kabels hat d und D als 
innere und äußere Durchmesser. Man will nun die Dicke d der 
Seele beibehalten und die Kapazität des Kabels auf die Hälfte 
herabsetzen durch passende Änderung der Dicke der isolierenden 
Schicht. Wieviel muß diese betragen? 

Antwort: Wenn k den spezifischen Induktionskoeffizienten 
der isolierenden Masse bezeichnet und x die gesuchte Dicke, so 
sind die Ausdrücke für die alte und für die neue Kapazität 

(7 « ^ bz^, (j « 



2)» ■^-''" ^ ^ 

2 log com — 2 log com -j 

Da letztere die Hälfte der ersteren betragen soll, so ergibt sich 

die Gleichung 

k ^1^ k 

a; ^™ 2 ' 2) ' 

2 log com -, 2 log com -^ 

a a 

woraus 

177, Wie groß muß der Durchmesser der Kabelseele gewählt 
werden, wenn man den Durchmesser der isolierenden Hülle bei- 
behalten will und die Kapazität des Kabels auf den dritten Teil 
gebracht werden soll? 
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Antwort: Nach einer ähnlichen Gleichung wie in 176. er- 
gibt sich 

178« Ein Kabel aus Guttapercha hat eine Seele von 3 mm 
Durchmesser. Wie groß muß der äußere Durchmesser der Hülle 
sein, damit seine Kapazität 75 • 10^ E. S. E. pro Kilometer betrage? 

Antwort: Aus 

2 log com -— 

folgt, daß 

X *» 3,450 mm 
sein muß. 

179. Wie groß muß der Durchmesser x werden, wenn die 
Kapazität nur die Hälfte von derjenigen in 178. betragen soll? 
Antwort: Aus 176. folgt 

X = ^^ = 3,967 mm. 



X. Flattenkondensatoren. 

180« Wie groß ist die Kapazität eines Plattenkondensators 
von Fqcm. Fläche, dessen Belegungen e cm voneinander entfernt 
sind, wenn die isolierende Schicht die spezifische induktive Kapa- 
zität k hat? 

Antwort: Die letzte Formel in 151. gilt für eine Kugel von 
beliebigem Durchmesser. Sie lautet 

C =^ k'- — T = Ä 



^7td ^TCd 

Wenn man bedenkt^ daß die Kapazität irgendeines Teiles des 
Kugelkondensators dem Flächeninhalt F genau proportional ist, 
und daß obige Formel bis zur Grenze richtig ist, also auch für 
einen unendlich großen Halbmesser, d. h. für eine ebene Fläche 
gilt, so findet man ohne weiteres als Ausdruck für die Kapazität 
eines Plattenkondensators 
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181. Wenn man die Kapazität eines Plattenkondensators durch 
die Formel C = 1cF/4Lnd gegeben annimmt, wie groß muß dann 
die Fläche eines solchen Kondensators werden, damit seine Kapa- 
zität 2 Mikrofarad betrage, wenn man den spezifischen Induktions- 
koeffizienten k =« 2,4 und die Dicke der isolierenden Schicht 
d »» 0,05 cm annimmt? 

Antwort: Durch Umkehrung der obigen Formel wird 

Jf —= x-T qm — 47,lz4 qm. 

182. Wie groß ist die Kapazität einer Franklinschen Tafel, 
deren Zinnbelegung 25 cm lang und 16 cm breit ist, und deren Glas 
die dielektrische Konstante k = 3,2 und die Dicke d «» 0,1 cm hat? 

Antwort: Nach derselben Formel wird 

C - r^T. - E. S. E. - 1019 E. S. E. = 0,0013 Mikrofarad. 

183« Die Metallscheibe eines Elektrophors hat 20 cm Durch- 
messer und ist im Mittel 0,02 cm von der Hartgummischeibe ent- 
fernt. Wie groß ist die Kapazität des Elektrophors? 

Antwort: 

— ; n no E- S. E. - 1250 E.S.E. = 0,0014 Mikrofai-ad. 

4« X 0,02 ' 

184« Ein Plattenkondensator von 2^5 Mikrofarad Kapazität 
wurde mit einer Batterie von 300 Volt Spannung geladen. Welche 
Ladung bekam er? 

Antwort: Nach der Beziehung (? = 0« F ergibt sich 

C « 2,5 • 9 • 10^ X ^^, E. SE. = 22,5 • 10^ E. S.E. = 

=« 0,00075 Coulomb. 

185. Eine Franklinsche Tafel von 2 E. S. E. Kapazität wurde 
mit einer Holtzschen Maschine geladen, deren Spannung auf 
30000 Volt stieg. Welche Elektrizitätsmenge erhielt sie? 

Antwort: 

^ = C. 7= 2 X 1^^=200 E.S.E. 

186. Man verfügt über vier Plattenkondensatoren A^ B^ C7, D, 
von denen Ä, B, D Glas als Nichtleiter haben, während die iso- 
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lierende Schicht von G durch Guttapercha gebildet wird. Es ist 
D doppelt so hoch und doppelt so breit als die anderen, während 
B nur halb so dickes Glas hat als die übrigen. Wie groß sind 
die Kapazitäten der einzelnen Kondensatoren? 

Antwort: Bezeichnet F die Kapazität des Kondensators JL, 
so muß diejenige von B doppelt so groß, also « 2F sein, weil 
die Fläche zwar dieselbe, aber das Dielektrikum nur die halbe 
Dicke hat. — Die Kapazitäten von C und A verhalten sich wie 
die spezifischen Induktionskoeffizienten von Guttapercha und Glas, 
also wie 2,5 : 6. Die Kapazität von C beträgt also 0,4 F. — Da 
endlich 2) eine viermal so große Fläche hat als J, so ist seine 
Kapazität in demselben Verhältnis größer, also 4JP. 

XI. Verteilung der Elektrizität auf Leitern. 

187. Zwei parallele leitende Ebenen von unendlicher Aus- 
dehnung befinden sich in der Entfernung a und haben die Poten- 
tiale Fj und F,. Man verlangt 1) das Potential F in einem Punkte 
zwischen den beiden Ebenen^ der um X von der Ebene mit dem 
Potential Fj entfernt ist; 2) die Oberflächendichten d^ und S^ 
auf den beiden Ebenen; 3) die Ladung Q^ einer Fläche JP, die in 
der mittleren Begion der Ebene mit dem Potential Fj liegt. 

Antwort: J. 0. Maxwell gibt in seinem „Treatise on electri- 
city and magnetism^^ Vol. I, § 124 folgende Lösung: 

und, je nachdem die beiden Ebenen durch Luft oder durch ein 
Mittel, dessen spezifischer Induktionskoeffizient Tc ist, getrennt sind, 

188. Zwei konzentrische Kugelfiächen haben die Radien B^ cm 
und JBj cm (wo B^ < B^ ; ihre elektrischen Ladungen werden auf 
den Potential werten F^und Y^ erhalten. Wie groß ist 1) das Poten- 
tial F in einem Punkte, der T cm vom Mittelpunkt der Kugel B^ 
entfernt ist? 2) die resultierende Ejraft Ä", welche auf die Ein- 
heit der Elektrizität in diesem Punkt wirkt? 3) die Oberflächen- 
dichten dj und d,? 4) die Gesamtladungen ^^ und Q^ auf den 
beiden Kugeln? 5) die Kapazität der inneren Kugel? 
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Antwort: Maxwell „Treatise^^ § 125 weist nach, daß 

"i 49riq J?, — 2?i ^ u^a "2 4^221 i?, - i?^ ' 

Vi « 4j;r^iO, - i^^ _ 22^ - %, 

189, Ein massiver Zylinder und ein mit ihm konaxialer Hohl- 
zylinder haben die Badien B^ und B^; die Ladungen haben die 
Potentialwerfe V^ bzw. Fj. Wie groß ist l) das Potential V in einem 
Punkte, der um r von der Achse entfernt ist? — 2) die elektri- 
schen Dichten d^ und dj auf den Zylinderflächen? — 3) die auf 
die Länge l entfallenden Ladungen Q^^ und Q2? — 4) die Kapazi- 
tät, wenn das zwischenliegende Mittel k als dielektrische Kon- 
stante hat? 

Antwort: Nach Maxwell (Seite 176) wird 

B r 

V, log nat -r + 1^1 log °a*i -^ v v 

B ? "1 jj ' 

log nat -jy- 4 « 22j log nat ^ 

A «. ^Jt LI 

4 ff 2?, log nat ^* 

ö, = 2xBJd, - I -^^ -^- = - «2; 

log nat -g^ 

2 log nat -^ 

190. Ist es möglich, einen elektrisch geladenen Leiter durch 
einen anderen zu ersetzen, wenn der letztere die gleiche Gesamt- 
ladung wie der erstere hat, ohne daß die Wirkung auf naheliegende 
Leiter verändert wird? 

Antwort: Dieser Austausch ist möglich, wenn die Oberfläche 
des zweiten Körpers in jedem ihrer Punkte dasselbe Potential in 
Beziehung auf den ersten Körper hat. 
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191. Der eine von zwei Punkten hat + a E. S. E., der andere 
+ ^ E. S. E Ladung. Man will sie durch 2 leitende Flächen er- 
setzen. Welche Form muß man diesen Flächen geben? 

Antwort: Die gesuchten Flächen müssen gleichwertige Poten- 
tiale haben, wie diese Ladungen (a + &) E. S. E. 

192. Zwei mit + a und + ^ E. S. E. beladene leitende Flächen 
sollen durch eine einzige geladene Fläche ersetzt werden, um im 
gleichen Feld dieselbe Wirkung auszuüben. Wie groß muß ihre 
Ladung und welches muß ihre Form sein? 

Antwort: Die Gestalt der gesuchten Fläche muß eine äqui- 
potentielle Schale der gegebenen Flächen sein. — Ihre Ladung 
muß demnach (a -j- 2)) E. S. E. betragen. 

193. Die Achsen einer Ellipse sind 40 cm und 20 cm lang; 
die Ellipse hat 6000 E. S. E. Ladung. Wie groß ist die elektrische 
Dichte 1) im Mittelpunkt? — 2) im Punkt x^ = 10 cm, y^ =»= 0? — 
3) im Punkt x^ = 15 cm, y^ = 0? — 4) im Punkt x^ = 20 cm, 
^g = 0? — 5) im Punkt x^ = 0^y^=b cm? — 6) im Punkt x^ = 0, 
y5==10cm? — 7)in dem Punkt des Umfangs, der Xg = 10 cm hat? 

Antwort: Nach dem Ergebnis in 146. wird 

^_ 6QQ0 6000 

^ 2w|/2Ö»10*— (0*lü«+0*-20*) ""^ 2«. 20. 10 ' ' 

<J2== 5,501; ^3= 7,219; ^4=00; 

^5= 5,501; ^ß=<X); d^ == 00. 

194. Eine Kreisfläche habe denselben Flächeninhalt wie die 
Ellipse im vorhergehenden Beispiel und auch dieselbe ElektrizitÄts- 
menge (6000 E. S. E.); wie groß ist die Dichte in 1) a = cm? — 
2) a = 5 cm? — 3) a = 10 cm? — 4) a = 14,14 cm Abstand 
vom Mittelpunkt? 

Antwort: Bei gleichem Flächeninhalt muß nah = TtB^ oder 
i2> = a6 =« 20 • 10 = 200 qcm sein. — Der in 147. gefundene 
Ausdruck gibt daher 

6000 
h = — 7=- = 4'77; 6^ = 5,10; 



a,— 6,745; d^=oo. 



2«. 200.. . ^^^ 



Eine Vergleichung dieser Ergebnisse mit denen in 121. und 
122. ist empfehlenswert. 
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xn. Die elektrische Kraft. 

195. Eine Kugelfläche vom Badius R cm habe Q E. S. E. und 
in einem vom Mittelpunkt um a cm senkrecht zur Fläche ent- 
fernten Pun^t befinde sich die Einheit der Elektrizitäts menge ; 
dann hat das Potential für diesen Punkt den Wert (nach 120.) 

7 - ^ (V^EM^« - «) . 

Mit welcher Kraft wirkt dann die Ladung Q auf den betrachteten 
Punkt? 

Antwort: Durch Differentiation yon Fnach der Normalen a 
eridbt sich 

196, Welche Kraft K wirkt auf die E. S. E. der Menge, die 
auf der Mantelhülle eines Kabels liegt, wenn letzteres die Radien 22 
und r, die Länge l und eine Ladung von Q E. S. E. hat? 

Antwort: In einem Punkte der Kabelhülle hat das Potential 
(siehe 126.) den Wert ^ 

2 log nat — 

V j -Q. 

Durch Differentiation dieses Wertes nach B und nach r ergibt sich 

2Q (l 1] Q{B-r) 



^-¥(i-7|- 



2lrB 



197. Zwei elektrochemische Äquivalentm engen sind 500 m 
voneinander entfernt; mit welcher Kraft ziehen sie sich an? 

Antwort: Ein elektrochemisches Äquivalent ist diejenige An- 
zahl Coulomb, durch die z. B. lg Wasserstoff freigemacht wird. 
Diese Anzahl ist 96 000 Coulomb = 96000 • 3 • 10® E. S. E. — 
Nach dem Coulombschen Gesetz ziehen sich diese Mengen an mit 
der Kraft 

^ - n^f^y- = 3318 • 10- Dyn = 338 • 10" kg. 

198. Eine Kugel von 10 cm Durchmesser ist mit 3141,6 E.S.E. 
geladen. 8 cm vom Mittelpunkt der Kugel entfernt befindet sich 
ein Punkt, der mit 1 E.S.E. der gleichnamigen Elektrizität geladen 
ist. Wie groß ist 1) die abstoßende Kraft zwischen der Ladung 
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dieses Punktes und der Ladung der Kugel? 2) die abstoßende 
Kraft zwischen der Ladung der Kugel und 1 E. S. E. auf der 
Kugel? 3) die Kraft (die Spannnung), mit der die Ladung der 
Kugel die Ladung auf 1 qcm abstößt? 

Antwort: Die Antwort auf die erste Frage folgt aus dem 
Goulombschen Gesetz. Man findet 

ir,= ^^^^-= 49,09 Dy». 

Die zweite Antwort ergibt sich entweder aus Coulombs Gesetz 

■ff« == ^—DyB = 125,8 Dyn 

oder aus der Poissonschen Formel 

Zg == 47rdDjn « 4:7t~^^Djn == 125,8 Djn. 

Die dritte Frage wird beantwortet nach einer der Formeln des 
Coulomb-Poissonschen Gesetzes 

Es ergibt sich 
Zg « I X 125,8 X 10 = 27r X 10* =: ^^f^ = 628,3 Dyn. 

199. Eine Kugel von 2 cm Durchmesser wird von einer 
Eeibungsmaschine auf 81000 Yolt geladen. Wie groß ist dann 
die abstoßende Kraft, die diese Ladung auf die Ladung eines qcm 
der Oberfläche ausüben kann, wenn man die Kraft als einen nach 
außen gerichteten Druck betrachtet? 

Antwort: Das Potential beträgt 81 000 Volt oder 270E.S.E., 
der Halbmesser der Kugel ist 1 cm, so daß die Ladung 

Ö =- 1 X 270 = 270 E. S. E. 

betragen muß. Die elektrische Dichte ist = 21,48 und die ab- 
stoßende Kraft 

K^= 27r5*= 2:rX21,482= 2833 Dyn == 2,9 gr. 

200. Zwei Kugeln von 0,1 cm und 10 cm Halbmesser werden 
mit der Maschine von 199. geladen. Wie groß werden die Kräfte K^ 
auf diesen Kugeln? 
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Antwort: Für die Kugel mit 0,1 cm Halbmesser wird 6^21 4,8, 

also 

JTj = 283 300 Dyn = 290 gr. 

Für die zweite Kugel wird J = 2,148 und 

Zj = 28,33 Dyn. 

201. Ein'e Kugel hat 4 cm Durchmesser und die Ladung 
64 E. S. E.; wie groß ist der elektrostatische Druck? 

Antwort: Für alle Flächen gilt K^^^ 27tö*, In unserem 
Fall hat (nach 140.) die Kugel 

/ F \3 V* 64* 

^» = ^^ (2^) - ^B^ - 2-„2« = 162,8 Dyn. 

202« Die beiden Platten eines Luftkondensators haben 1 qm 
Flächeninhalt und sind 0,1 cm voneinander entfernt. Die gegen- 
seitige Anziehung beträgt 100 gr. Man soll die elektrische Dichte 
jeder Platte in E. S. E. berechnen. 

Antwort: Die Anziehungskraft von 100 gr auf 1 qm ist gleich- 
wertig mit der Anziehungskraft von 98100 Dyn auf 10000 qcm, 
oder 9,81 Dyn pro qcm. Man bezeichne die Anziehungskraft der 
Ladung senkrecht zu einer Fläche mit Dichte 6 (pro qcm) mit 
Kq. Zwischen diesen Größen besteht die Gleichung Äj, = 2jrd*; 
woraus folgt , , 

203. Man schiebe eine Flintglasplatte von 0,1 cm Dicke 
zwischen die beiden Belegungen des Kondensators in 202. Wenn 
man immer mit derselben Batterie ladet, wie groß wird 1) die 
elektrische Dichte auf jeder Platte? — 2) die Anziehungskraft 
zwischen ihnen? — 3) die Kraft, welche die Ladung eines qcm 
abstoßen will? 

Antwort: Weil die induktive Kapazität dieses Glases Je == 3,31 
beträgt, so müssen Ladung und Dichte 3,31 mal größer werden 
als bei Luft; also 

d== 3,31 X 1,25 = 4,1375. 

Mit dieser Dichte wird 

K^=2nX 4,1375* == 107,56 Dyn. 

Die Anziehungskraft zwischen den zwei Platten beträgt 

K - 10000 X 107,56 = 1 075 600 Dyn = 1096 g: 



Kraft. 61 

204. In einer Geißlerschen Röhre hat man dem inneren Teil 
der Platinelektroden Kugelform gegeben. Der drahtförmige Teil ist 
sorgfältig isoliert, die Kugel hat 0,6 cm Durchmesser. Die Ent- 
ladungen werden mit einer Influenzmaschine hervorgebracht, die 
21 600 Volt Potentialdifferenz gibt. Bis zu welchem Grade muß 
die Röhre luftleer gemacht werden, damit die als vollkommener 
Isolator vorausgesetzte Luft durch ihren Druck die Entladung 
nicht mehr zu hindern vermag? 

Antwort: Die Kraft, mit der die Elektrizität von jedem qcm 
der Oberfläche zu entweichen strebt, ergibt sich nach dem Poisson- 
schen Gesetz zu 

K = 27t^s E. S. E. - 27r {^^^^ • -tAtt»)^ E. S. E. = 2292 Dyn. 

Anderseits übt bekanntlich die Luft unter 45® Breite einen Druck 
von 1033,3 Gramm-Gewicht, d.i. 1,0133 • 10* Dyn auf jeden qcm 
aus. Wenn die gesuchte Spannkraft der Luft noch x cm beträgt, 

so üben diese einen Druck aus von 1,0133-10* X — Dyn. Diese 

beiden Kräfte müssen sich das Gleichgewicht halten und somit 

2292 Dyn = 1,0133 • 10* X ^ Dyn 
sein. Hieraus folgt x = 0,172 cm. 

206. Wie groß muß der Halbmesser einer Kugel sein, die 
300 E. S. E. trägt, damit die elektrische Spannung an der Ober- 
fläche dem mittleren Atmosphärendruck gleich ist? 

Antwort: Die Ladung von 

Q^B' F = jB-300E.S.E. 

bestimmt die elektrische Dichte zu 

_ 300 J? _ 76 

Die Spannung wird somit 

_ o / 76 \2 11260 -^ 
^3=2;r(^^) = ^.Dyn. 

Diese Spannung muß dem Atmosphärendruck gleich sein, also 
(nach 12.) 1,0133 • 10* Dyn betragen. Daher die Bedingung 

y^ = 1,0133 . 10«, 

woraus .^ ^ ^^ ^ ^ ^ 

B = 0,0595 cm. 
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206. Angenommen, man lade den in 154. beschriebenen 
Kugelkondensator mit 1 8 000 Volt Spannung. Mit welcher Kraft 
auf den qcm sucht dann die Elektrizität das Glas zu durchbrechen, 
wenn die dielektrische Konstante des Glases Iz == 2,4 beträgt? 

Antwort: Nach Benutzung von 205., wonach JTg «= 27riJ* ist, 
wird die nötige Kraft 

= 51250 568 Dyn = 52,67 kg. 

207. Wie groß ist die elektrische Energie, welche der Kon- 
densator von 154. enthält? — Welche Wärmemenge kann die 
aufgespeicherte Elektrizitätsmenge erzeugen? 

Antwort: Der allgemeine Ausdruck der elektrischen Energie 
(Maxwell I, p. 97) ist 

Nach unserem Beispiel ist die Energie 
e'=iÖT^^i0.7.F=|C.7« = i. 9006. 2,4. (^'^^.)^^ 

= 3,89 . 10^ Erg = 3,89 Joule. 

Um die entsprechende Wärmemenge zu ünden, soll erinnert 

24 

werden, daß 1 Erg den -r^ Kal-gr gleichwertig ist. Daher kann 

die oben berechnete elektrische Energie folgende Wärmemenge er- 
zeugen: 

3,89 . 10^ X j^ Kal-gr - 0,934 Kal-gr. 

uaer. wen ^ ^^^^ _ ^^, ^^^ _ ^^^^ ^^^_^^ 

ist, so wird 

3,89 • 10^ Erg = 3,89 Joule den 0,934 Kal-gr 

gleichwertig sein. 

208. Die beiden Belegungen (Wasser und Zinn) des Zylinder- 
kondensators in 162. werden mit den Polen einer Wimshurstschen 
Influenzmaschine verbunden, die 30 000 Volt Potentialdifferenz er- 
zielt. Wie groß wird die elektrische Dichte auf dem Kondensator? 

Antwort: 

^ Q C V 2289,8 30000 ^ c- ^ ^^^r i/ t n 

^ = l==-^^ 2:r.l.200 '^IÖ^^'^-^'-^^^l^^°^ ^g^^"^ 3- 
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209. Mit welcher Kraft wird die auf 1 qcm des Kondensators 
in 258. sich verteilende Elektrizitätsmenge von der Fläche weg- 
gestoßen? 

Antwort: 

K^ 27t6^^ 27!;1832= 209 535 Dyn = 213 g. 

210. Wie groß ist die elektrische Dichte an der Oherfläche 
der Kabelseele beim transatlantischen Kabel (173.)? — Wie groß 
ist die Kraft, welche senkrecht zur Oberfläche des Kabels gegen 
die isolierende Hülle hinwirkt? 

Antwort: 

CV_ 302 971 _l^_oqfi 

F 20,25«. 10** 3. 10* ' 

^= 27rö* = 5,78 Dyn. 

211. Wie groß war die elektrische Dichte, die angehäufte 
elektrische Energie und die auf jeden qcm entfallende, senkrecht 
zur Fläche wirkende Kraft beim Kabel Paris- Creil (siehe 171.)? 

A + ^ Ä Q 2203 . 10^ .^- 

Antwort: <J = ^ » ö,5^^^l2Tlö^ = ^^,5. 

(?'^iö.7-i.2203;i0^x/:^'^Erg== 

=- 220,3 Joule = 22,5 mkg. 
K=^ 2nd^ = 271 • 12,5 Dyn — 982 Dyn == 1 g. 

212. Eine Kugel von r cm Radius ist im ganzen Innern mit 
der gleichförmigen Dichte d geladen. In welchen Punkten ist das 
Potential und in welchen ist die anziehende Kraft ein Maximum? 

Antwort: Für einen d cm vom Mittelpunkt einer Kugel ge- 
legenen Punkt ist das Potential, allgemein ausgedrückt. 

Der Wert wird ein Maximum oder Minimum für solche Werte dj 

J TT" i 

die -T-r = 0, oder —nöd = befriedigen; also für d == 0; der 

entsprechende Potentialwert ist 

y« = 2 7rJrl 

Der allgemeine Ausdruck für die anziehende Kraft ist K = ^n6d, 
und dieser erhält seinen Maximalwert für d — r, also ist 

£•„ = i nör. 
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213« Eine Eugelfläche, deren Radius 4 cm ist, wurde mit 
0,0000001 Coulomb oder 300 E. S. E. geladen. Mit welcher Kraft 
wirkt diese Ladung auf die E. S. E. , welche sich 1 cm außerhalb 
der Schale befindet? 

Antwort: Mit 



K^g- 



300 



SOO 



(4 + 1)' 



^ E. S. E. — -^ E. S. E. « 12 Dyn. 



25 



*m 



214. Welche Ladung in Coulomb muß eine Kugelschale von 
40 cm Durchmesser haben, damit die E. S. E. der Elektrizität mit 
der Kraft eines Grammes auf ihrer Oberfläche zurückgehalten wird? 

Antwort: Indem man die Anziehungskraft nach dem Cou- 
lombschen Gesetz ausdrückt und einem Gramm gleichsetzt, wird 

1 gr = 981 Dyn E. S. E. « R/20^ E. S. E. 

Hieraus ergibt sich 

Q = 392244 E. S. E. = 0,000131 Coulomb. 

215« Das Kabel in 164. sei auf die Erde gelegt und mit 
einer Elektrizitätsmenge von 5000 Volt Spannung geladen; welche 
Entladung kann dann eine auf der Erde stehende Person aus der 
Kabelhülle ziehen? — und welche Entladung, wenn das Kabel 
isoliert auf Telegraphenstangen hängt? 

Antwort: Im ersten Fall ist keine Ent- 
ladung möglich, weil Kabelhülle, Erde und 
Person alle auf demselben Potentialwert sich 
befinden. Im andern Falle ist jede Entladung ..^ 
möglich vom Nullwert bis zu einem Maximal- 
werte^ bei dem die Hülle selbst das Potential 
von 5000 Volt hätte. Dieser Maximalwert 
beträgt 12,24 Mikrofarad X 5000 Volt == 
= 0,0612 Coulomb. 

216, In den Endpunkten der großen Achse 
einer Ellipse sowie in den Schnittpunkten der 
Kurve mit den Senkrechten zur großen Achse, 
die in den Brennpunkten errichtet werden, 
befinden sich gleiche elektrische Massen m. 
Diese haben jedoch der Reihe nach entgegengesetzte Vorzeichen. 
Welche Arbeit wird dann nötig sein, um die elektrische Masse m' 
von einem Brennpunkt nach dem andern zu bringen? (Fig. 19.) 



-hm 




-ni 



•Hfl 
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Antwort: Wenn vn! der Einheit der elektrischen Menge 
gleich wäre, so wäre die Anzahl der nötigen Arbeitseinheiten gleich 
der Ajizahl der Einheiten, um die das Potential in einem Brenn- 
pimkt vom Potential im andern Brennpunkt verschieden ist. Wenn 
also Y und — F die Potential werte in beiden Punkten sind, so 
-wird die Arbeit auf m! Einheiten 

betragen. Das Potential Y in einem der Punkte hat aber den 

Wert 

^ , m 2m , 2m m /l 2,2 1 \ 

'a c t -\- a \a o * c a-f-ej 

217« Welcher Arbeit bedarf es, um die elektrische Masse ni 
von einem Ende eines Durchmessers eines Ellipsoids nach dem 
andern Ende zu bringen? 

Antwort: Die EUipsoidfläche ist eine Fläche gleichen Poten- 
tials; die verlangte Verschiebung kann daher ohne Aufwand von 
Arbeit bewirkt werden, oder besser, die Arbeit, die man leisten 
muB, um m vom Ende nach der Mitte zu bringen, wird wieder 
gewonnen, wenn m von der Mitte bis ans andere Ende verschoben 
•wird. 

218« In einem Luftkondensator von 1 Mikrofarad Kapazität 
hat die Belegung eine Ausdehnung von F = 10000 qcm; die iso- 
lierende Luftschicht hat d = 0,1 mm Dicke. Welche elektrische 
(potentielle) Energie Q nimmt derselbe auf, wenn die eine Belegung 
geerdet und die andere mit einer Elektrizitätsquelle verbunden ist, 
deren Potential 600 Volt beträgt? 

Antwort: 

^ Sn d Sn 0,01 V3 • 10«/ ^ 

= 159240 Erg — 162 (cmg) ^ 0,016 Joule. 

219« Welche Wärmemenge vmrd bei Entladung dieses Konden- 
Bators erzeugt? 
Antwort: 

159210 

Q - 4;i87IÖ^ Kal-gr = 0,00382 Kal-gr. 

220, Eine Metallkugel von 9 cm Radius ist auf 5000 Volt ge- 
laden. Welche Energiemenge Q enthält sie? 

Weber: Elektrisitat u. Magnetisrnng. 5 
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Antwort: Die potentielle Energie eines geladenen Leiters ist 

Q-^-i' ^ -(Sr E.S.E.= 1250 Erg = 1,27 cmg = 

= 0,000125 Joule. 

221« Ein Kondensator hat 2,5 Mikrofarad Kapazität; er kann 
mit 600 Daniellschen Elementen (zu 1,00 Volt) geladen werden. 
Welche Energiemenge enthält er? 

Antwort: 

e = I X 2,5 • 10-^^ X (600 • 10»)* E. M. E. = 

= 4500000 Erg == 4587 cmg 
oder 

ö = I X 2,5 • 9 • 10^ X (y^-^O«)* ^' ^- ^' "" ^^^^^^^ Erg = 

= 0,046 mkg. 

222. Zehn Lejdener Flaschen von 40 cm Höhe, 12 cm Durch- 
messer, 0,1 cm Glasdicke und der spezifischen Kapazität k = 3,3 
bilden eine Batterie; sie ist mit Elektrizität von 9000 Volt geladen. 
Wie groß ist die Energie, «die bei der Entladung verbraucht wird? 
— Wie groß ist die gleichwertige Wärmemenge? — Wie groß 
wird die Temperaturerhöhung dieses Drahtes sein, wenn die Ent- 
ladong durch einen dünnen Eisendraht fließt, der 1 gr wiegt? 

Antwort: Die bei der Entladung verbrauchte Energie- 
menge ist 

1c F ^a ^ ^ 2^.40 10/ 9000 \»^ 

= 17820000 Erg = 0,182 mkg. 
Die erzeugte Wärmemenge ist 

Ö'=« 1,78 Joule, 
®^®^ n' ^782000 n <oß TT 1 

o^er Q^ _ -^73 j^^j^g ^ Q 24 Kai = 0,426 Kal-gr. 

Da die spezifische Wärme des Eisens c = 0,113 beträgt, so 
muß 1 gr des Drahtes eine Temperaturerhöhung von 

0,426 _ 

erfahren. 
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223« Eine Batterie von 10 Lejdener Flaschen enthält geladen 
0,6 mkg = 5,9 Joule Energie; die Belegungen haben eine Potential- 
differenz von 3000 Volt. Wie groß ist die Ladung? — Wie groß 
ist die Kapazität der Batterie? 

Antwort: Die Energie beträgt 

^2 2 2C 

Hieraus ergibt sich 

e = ^ = ^^^^^^^^E.S.E.=11,8 .10«E.S.E.=0,0039Coulomb 
8000 ' 



3- 10« 
Oder in Joule gerechnet 

e«»?^ = ^^^^^ E.S.E. = 11,8 .lO^E.S.E. 

8000 



300 
Die Kapazität ergibt sich zu 



C=^- = 2-60000 E.S.E.'= 1 200 E.S.E.« 0,001 33 Mikro> 



C. Dynamische Elektrizität. 

I. Begriff der elektromotorisohen Kraft und der 

Elektrizitätsmenge. 

224. Welche Spannung hat eine Voltascbe Säule von 80 Paaren 
im Vergleich zur Spannung eines Paares? — Wie verhalten sich 
die entwickelten Elektrizitätsmengen, wenn man voraussetzt, daß 
die Pole durch einen dicken (widerstandslosen) Kupferdraht ver- 
bunden sind? 

Antwort: Die Spannung der 80 Paare ist das 80 fache. — 
Die durchgehenden Elektrizitätsmengen sind in beiden Fällen die- 
selben; denn wenn auch bei 80 Paaren die treibende Kraft 80 mal 
größer geworden, so ist auch der zu überwindende Widerstand das 
80 fache geworden. 

225. Die 40 ersten Paare einer Yoltaschen Säule haben die 
entgegengesetzte Richtung wie die 40 andern Paare. Welche 

6* 
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Spannung findet man an den Enden der Säule? Welche Spannung 
herrscht zwischen einem Ende und der Mitte? 

Antwort: Zwischen den Enden kann keine Spannung herr- 
schen, da sich diese aus zwei entgegengesetzt gleichen Teilen zu- 
sammensetzt. — Zwischen der Mitte und einem Ende ist die 
Spannung das 40 fache der Spannung eines Paares. 

226. Von 2n Voltaschen Paaren sind die einen n nach einer 
Seite und die andern n nach der andern Seite gerichtet; die Enden 
(z B. Zink und Zink) sind durch einen Metalldraht verhunden. 
Welcher Spannungsunterschied ergiht sich zwischen diesem Draht 
und der Mitte der Säule? Welche Strommenge fließt durch den 
Draht, verglichen mit der Menge, welche ein Paar liefern könnte ? 

Antwort: Die n Paare Zn-Cu und die n Paare Cu-Zn 
ergehen die PotentialdifiTerenz des n-fachen eines Paares. 

Die Elektrizitätsmenge, welche durch den Draht fließt, ist das 
Doppelte der Menge, die ein Paar liefern kann, wenn die Mitte 
der Säule und der Metalldraht durch einen zweiten Draht ver- 
hunden sind. Ohne diese Verbindung fließt kein Strom durch den 
Draht Zn-Zn. 

227. Wie müssen die 50 Paare einer Voltaschen Säule an- 
geordnet sein, damit die elektromotorische Kraft das 50 fache der- 
jenigen eines Paares wird? Wie muß die Anordnung gemacht wer- 
den, damit die Kraft der 50 Paare das 2 5 fache der Kraft eines 
Paares wird? 

Antwort: Alle Paare müssen im selben Sinne, d. h. hinter- 
einander geschaltet werden. — Um die 2 5 fache StrommengQ zu 
erhalten, sind die Paare zu zweien so aneinanderzureihen, daß 
der Sinn von zwei zu zwei Paaren sich ändert, also der Beihe nach 
Zn-Cu, Zn-Cu; Cu-Zn, Cu-Zn; Zn-Cu, Zn- Cu; . . . Außer- 
dem sind die doppelten Zink- und ebenso die doppelten Kupfer- 
platten unter sich durch je einen Draht zu verbinden. Diese zwei 
Drähte haben eine doppelt so große Spannungsdifferenz als die 
beiden Pole eines Paares; sie liefern auch die verlangte Strom- 
menge, weil sowohl die Zinkfläche als die Kupferfläche das 2 5 fache 
derjenigen eines Paares geworden ist. 

228« Welches ist nach den Zahlen von Ed. Becquerel die 
elektromotorische Kraft eines Kohle -Kupfer -Schwefelsäure -Ele- 
ments, verglichen mit der elektromotorischen Kraft des Kohle- 
Kalium - Schwefelsäure - Elem ents ? 
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Antwort: Nach Tafel IX ist die elektromotorische Kraft des 
ersten Elementes der Zahl 35 proportional, die des zweiten aber 
der Zahl 173. Das gesuchte Verhältnis ist also ungefähr 5. 

229« Eine Batterie von 6 Platin-Zink-Schwefelsäure-Elementen 
soll durch eine Batterie von Platin-Kupfer-Schwefelsäure-Elementen 
so ersetzt werden, daß sie beide gleiche elektromotorische Kraft 
haben. Wie viele Elemente sind nötig? 

Antwort: Die 6 Pt-Zn-SO^- Elemente haben eine elektro- 
motorische Kraft, die der Zahl 6 »103 = 618 proportional ist. 
Die X Pt-Cu- Elemente müssen eine elektromotorische Kraft haben, 
die der Zahl o; • 35 proportional ist. Da nun 618 » 35 • a? sein muß, 
so folgt a: — » 18 Pt-Cu- Elemente. 

230, In welchem Verhältnis stehen die elektromotorischen 
Kräfte dreier Batterien, von denen die erste aus 4 Elementen 
Kohle -Eisen, die zweite aus 6 Elementen Eisen -Zink, die dritte 
aus 3 Elementen Kohle-Zink (je mit Schwefelsäure) besteht? 

Antwort: Die e. m. K. sind den Produkten 4*61 bez. 6 • 42 
bez. 3 • 103 proportional. Die e. m. K. verhalten sich also wie 
244 : 252 : 309. 

n. Gesetz der Elektrolyse. 

231, In demselben Stromkreis sind zwei Voltameter mit Platin- 
Elektroden eingeschaltet. Das eine hat 12 qcm Oberfläche, das 
andere 0,6 qcm und beide tauchen in angesäuertes Wasser. Im 
ersten Voltameter werden in einer gewissen Zeit 40 qcm Gas ent- 
wickelt; wieviel im zweiten? 

Antwort: Die entwickelten Gasmengen hängen nur von der 
Stromstärke ab. Diese ist aber die nämliche für beide Voltameter, 
da sie hintereinander geschaltet sind. Beide Voltameter werden 
daher auch nach derselben Zeit dieselbe Gasmenge enthalten. 

232, Zwischen den zwei Punkten Ä und B eines Stromkreises 
besteht eine Verzweigung von zwei Zweigen, von denen jeder ein 
Voltameter enthält. Die beiden Zweige sind so beschaffen, daß die 
darin fließenden Ströme sich wie 2 zu 5 verhalten. Ein drittes 
Voltameter ist vor der Verzweigung eingeschaltet. Der schwächere 
Strom im einen Zweig schlägt in einer gewissen Zeit 0,6 gr Kupfer 
nieder. Welche Kupfermengen werden in derselben Zeit in den 
beiden andern Voltametem niedergeschlagen? (Fig. 20.) 
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Antwort: Die niedergeschlagenen Kupfermengenverlialteii sich 
wie die Stromstärken; also 2 : 5 »> 0,6 gr : rc gr; folglich x « 1,5 gr. 
— Die Stromstarke 

im ungeteilten Kreis 2 

ist der Summe der 
Ströme in den Zwei- 
gen gleich, also ist 
das von ihr nieder- 
geschlagene Kupfer 
y — 0,6gr+l,5gr« 
= 2,1 gr, 

333. Ein gewis- 
ser Strom entwickelt 72 ccm Gas in 6 Minuten. Welche Gas- 
menge wird ein doppelt so starker Strom in 1 Minute erzeugen? 

Antwort: Die Gasmenge ist der Stromstärke und der Zeit 
proportional; es werden also 72 • 2 • j ccm — 24 ccm Gas entwickelt 
werden. 

234. In einem Werk för Galvanoplastik wird der gleiche 
Strom in mehrere Bäder nacheinander geleitet; es sind dies ein 





Cu 



Fig. 81. 



Ni 



Kupferbad, ein Silberbad, ein Goldbad und ein Nickelbad. In 
welchem Verhältnis des Gewichts werden die einzelnen Metalle im 
gleichen Zeitintervall ausgeschieden? (Fig. 21.) 

Antwort: Weil in allen Bädern die Stromstärke dieselbe ist 
und auch die Zeit dieselbe, so ist das Gewicht der ausgeschiedenen 
Metalle proportional den „elektrochemischen Äquivalenten^^, also 
nach Tafel X: 

Cu : Ag : Au : Ni = 1,1819 : 4,046 : 2,4458 : 1,0958 = 

= 0,3283 : 1,1180 : 0,6794 : 0,3044 
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oder 

^ . . XT- 63,2 107,7 196,2 68,6 

Cu : Ag : Au : Ni = -^ : —^ : —3- : -y = 

= 100 : 340,8 : 206,9 : 92,7. 

m. Faradays Gesetz. 

2 3 5, Wieviel Silber kann man mit einem Strom nieder- 
schlagen, der 0,6 gr Wasserstoff entwickelt? 

Antwort: Ein Coulomb entwickelt 0,01039 mg Wasserstoff 
oder auch 1,11800 mg Silber nach Tafel X. Daher wird das 
niedergeschlagene Silbergewicht 

(0,6/0,00001039) X 0,00111 800 gr = 64,52 gr. 

236. Welches Gewicht und welches Volumen Wasserstoff kann 
der Strom entwickeln, der 200 gr Kupfer niederschlagen kann? 

Antwort: Um die Anzahl elektrochemischer Äquivalente, die 
nötig ist, um 200 gr Kupfer niederzuschlagen, zu finden, genügt 
es, 200 gr durch 0,3283 zu dividieren und nachher mit 0,01039 
zu multiplizieren. Man findet 6,345 gr. Dies ist das Gewicht des 
entwickelten Wasserstoffs. — Da ein Liter H 0,0895 gr wiegt, so 
ist das Volumen des 6,345 gr schweren Gases 70730 ccm. 

237. Welche Menge Gold kann mit dem Strom niederge- 
schlagen werden, der 81 000 ccm Knallgas erzeugt? 

Antwort: In den 81000 ccm Knallgas sind f , also 5 4 000 ccm H 
enthalten; dieser wiegt 54 • 0,0895 gr == 4,833 gr. Das elektro- 
chemische Äquivalent des Wasserstoffs ist 0,01039 mg, so daß 
4,833/0,00001039 -« 464100 Coulomb durch das Voltameter 
gehen. Weil das Äquivalent des Goldes =-- 0,0006 794 gr ist, so 
kann diese Anzahl Coulomb 

464100 X 0,0006 794 gr = 315,3 gr 

Gold niederschlagen. . 

238. Ein Silbervoltameter, ein Kupfervoltameter und ein 
Platinvoltameter sind hintereinander in denselben Kreis einge- 
schaltet. Nach 3 Stunden sind 150 gr Silber niedergeschlagen; 
wieviel Kupfer und Platin? 

Antwort: Der Strom, der 150 gr Silber niederschlägt, führt 
150/0,00111800 Coulomb oder 134165 Coulomb, schlägt also 
134165 X 0,00328 = 44,1 gr Kupfer und 67,75 gr Platin nieder. 
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239. Ein Ampere gebt durch 5 Yoltameter; das erste enthält 
eine Kupfersulfatlösung (SO^Cu), das zweite Cl^Cu, das dritte 
SO^Fe, das vierte OljFe und das fünfte Wasser. Wieviel Metall 
wird in jedem der verschiedenen Voltameter in 2000 Sekunden 
ausgeschieden? 

Antwort: Durch jedes Voltameter gehen 2000 Ampere-Se- 
kunden oder 2000 Coulomb. Die gleichwertigen Mengen dieser 
Elektrolyten sind folgende: 

3(S0^Cu), 3(Cl2Cu), 3(S0^Fe), 2(Cl8Fe), 3(H20). 

Ihre Zersetzungsprodukte sind 

3(S0J, 3Cu; 6C1, 3Cu; 380^, 3Fe; 6C1, 2Fe; 6H, 30. 

Die Gewichte dieser Produkte sind folgenden Zahlen proportional: 

3 • 96 und 3 • 63,2; 6 • 35,4 und 3 • 63,2; 3 • 96 und 3 • 56; 

6 • 35,4 und 2-56; 6 • 1 imd 3 • 15, 

oder, wenn man alle durch 6 dividiert, um für Wasserstoff das 
Gewicht 1 zu haben, 

j- . 96 und -|- . 63,2; 1 • 35,4 und -|- • 63,2; -|- • 96 und 4- • 56; 

1 • 35,4 und -|- • 56; 1 • 1 und -|- • 16. 

Nach Tafel X entwickelt ein Coulomb oder eine Ampere-Sekunde 
0,01039 mg Wasserstoff, also entwickeln 2000 Coulomb 0,0208 gr 
Wasserstoff. Daher müssen im ersten Voltameter 

-|- • 96 . 0,0208 = 0,998 gr Schwefelsäure 

und \ • 63,2 • 0,0208 = 0,6573 gr Kupfer 

sein; im zweiten Voltameter befinden sich 

35,4 . 0,0208 = 0,7632 gr Chlor 
und I • 63,2 • 0,0208 == 0,6 573 gr Kupfer; 

im dritten Voltameter 

0,998 gr Schwefelsäure und \ • 55,9 • 0,0208 =0,581 gr Eisen; 

im vierten 

0,7632 gr Chlor und -|- • 55,9 • 0,0208 = 0,3876 gr Eisen; 
im fünften 
0,0208 gr Wasserstoff und -|-. 15,96 0,0 208 = 0,166 gr Sauerstoff. 
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240. Wieviel Kupfersulfat zersetzt der Strom, welcher 9 gr 
Wasser zerlegt? 

Antwort: Durch Zerlegung von 9 gr Wasser werden 

2 • 1 
——————-. 9 gr» 1 gr Wasserstoff erzeugt. Derselbe Strom schlägt 

31,6 gr Kupfer nieder. Nach der Formel SO^Cu + öHjO ist dieses 
Kupfer in 

32 + 4 . 16 + 31,6 + 5 • 18 «= 217,6 gr Vitriol 

enthalten. 

241. Wieviel Zink wird in einer Säule verbraucht, die 60 g 
Silber aus einem Bad mit Silbernitrat (NO3 Ag) niederschlägt, wenn 
man annimmt, daß 20% des Zinkes infolge seiner Unreinheit ver- 
loren gehen? 

Antwort: Ein Niederschlag von 107,7 gr Silber verlangt 32,4 gr 

reines Zink; die 60 gr verlangen somit ^„ „ • 32,4 = 18,08 gr 
reines Zink, also -1- • 18,08 gr = 22,6 gr käufliches Zink. 

242« Man hat, um eine Gipsstatue zu verkupfern, 128 gr auf 
sie niedergeschlagen. Was kostet dieser Niederschlag, wenn man 
annimmt, er sei mit Danielischen Elementen gemacht und es seien 
nur die Preise des Kupfersulfats, des Zinks und der Schwefelsäure 
gerechnet? 

Antwort: Die 128 gr Kupfer verlangen 

iOQ 

g3^ (32 + 4 . 16 + 63,2 + ö • 18) gr = 502 gr 

Kupfersulfat, welche (das kg zu 1,60 Fr. gerechnet) 0,83 Fr. 
kosten. — Der verlangte Niederschlag bedingt einen Strom, der 

T * 632 " ^^'^ "^ 164,3 gr käufliches Zink verbraucht. Dieses 

kostet 164,5 • 0,003 Fr. = 0,50 Fr. Außerdem wird im Element 
selbst dieselbe Kupfermenge aus Vitriol abgeschieden wie im 
Kupferbade. Die im Element verbrauchte Schwefelsäure ist 

128 

^g-g (32 + 4 • 16 + 2 • 1) gr = 199 gr und kostet 1,49 Fr. Der ge- 
samte Preis ist 2 • 0,83 + 0,50 + 1,49 = 3,65 Fr. 

243. Wenn ein Coulomb 0,0003 283 gr Kupfer niederschlägt, 
welche Elektrizitätsmenge ist dann nötig, um 128 gr Kupfer 
abzuscheiden? 
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Antwort: Es sind 

128 : 0,0 003 283 = 389 880 Coulomb. 

244. Welches Volumen Knallgas wird von der Strommenge 
entwickelt, welche 128 gr Kupfer abscheiden kann, wenn ein Cou- 
lomb 0,17 409 ccm entwickelt? 

Antwort: Da nach 243. zur Abscheidung für jene Kupfer- 
menge 389880 Coulomb nötig sind, so müssen 

389880-0,17409 ccm = 67874 ccm 
Gas erzeugt werden. 

245. Eine Batterie, die zum Versilbern dient, gibt einen 
Strom von 0,6 Ampere. Wieviel Silber wird während 3 Sekunden 
auf einen Gegenstand von 350 qcm Oberfläche niedergeschlagen, 
wenn eine Ampere-Stunde 4,026 gr abscheidet? Welches ist die 
Dicke der entstehenden Schicht? 

Antwort: Das niedergeschlagene Silber wiegt 

4,026 . 0,6 . g^-g^ gr = 0,002013 gr. 

Das Volumen der Schicht wird 0,002 013 : 10,51 ccm = 0,0002 ccm 
und daher die Dicke 0,0002 : 350 cm = 0,0000006 cm. 

246. Wie lange muß man ein Platinblech von 200 qcm Ober- 
fläche in einem Kupferbad lassen, damit die Dicke der Kupfer- 
schicht 0,00000005 cm sei, wenn man eioen konstanten Strom 
von 0,2 Ampere voraussetzt und eine Ampere- Stunde 1,1819 gr 
Kupfer niederschlägt? 

Antwort: Ist x die gesuchte Sekundenzahl, so muß 

1,1 819. 0,2-, ^-^^^.-J^. 4 = 5. 10-« 

sein und somit 

X = 1,35. 

247. In einer Werkstätte für galvanoplastische Arbeiten läßt 
man denselben Strom durch ein Kupferbad, ein Silberbad, ein 
Goldbad und ein Nickelbad gehen In welchem Verhältnis stehen 
die Gewichte der niedergeschlagenen Metalle? 

Antwort: Da dieselbe Elektrizitätsmenge durch jedes der 
Voltameter fließt, so müssen sich die niedergeschlagenen Metall- 



Faradays Gesetz. 75 



mengen umgekehrt wie ihre elektrochemischen Äquivalente ver- 
halten, also (siehe Tafel X) 

Cu : Ag : Au : Ni = —-^ : j^ : ^^ : j^^j^ = 

= 84,6 : 24,8 : 40,9 : 91,2 = 
= 100 : 29,3 : 48,3 : 127. 

Wenn man die elektrochemischen Äquivalente einfährt, so hat man 
Cu : Ag : Au : Ni = ^^ : j^-^ : :^^ : ^ = 

= 0,03165 : 0,00929 : 0,01529 : 0,03413 = 
= 100 : 29,3 : 48,3 : 107,8. 

248. Welche Stromstärke ist notwendig, um 1 gr Wasser in 
einer Sekunde zu zerlegen? 

Antwort: Nach den Messungen von Kohlrausch entwickelt ein 
Coulomb durch Zersetzung von angesäuertem Wasser 0,00001 039 gr 
Wasserstoff. Das in der nämlichen Zeit zerlegte Gewicht Wasser 
ist 9 • 0,00001039 gr. Demnach muß die gesuchte Amperezahl X 
der Bedingung genügen 

X'9 ' 0,00 001 039 gr = 1 gr ; folglich a; = 10 694. 

249. Gewöhnlich wird die Stromstärke beim Verkupfern so 
gewählt, daß in 24 Stunden auf jeden qcm ein Kupfergewicht von 
0,5 gr abgesetzt wird. Wenn der Niederschlag 1,5 gr wiegt, so ist 
er schlecht. Welches sind die diesen Fällen entsprechenden Strom- 
stärken? 

Antwort: Nach Tafel X gibt jedes Coulomb 0,0003 283 gr, 
wonach ein Ampere in 24 Stunden 1 x24 • 60-60x0,0003 283 gr= 
= 28,0 gr gibt. Damit in dieser Zeit der Niederschlag nur Yg gr 

wiege statt 28 gr, so muß der Strom — ^^ Ar = ^^ A: auf das qcm 

sein. Für den schlechten Niederschlag hat man ^^ A: = 0,053 Ar. 

260. Mit einer Dynamomaschine lassen sich auf 1 qm pro 
Stunde 600 gr Nickel niederschlagen. Welcher Stromstärke ent- 
spricht dies auf ein qcm gerechnet? 

Antwort: Die angegebene Nickelmenge entspricht lonno ^ 
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pro Sekunde und qcm. Dal Ampere-Sekunde 0,0003044 gr nieder- 
zuschlagen vermag, so ist die gesuclite Stromst-ärke 



3600-10000 X 0,0003044 



= 0,0 505 A. 



351. Von drei in Reihe geschalteten Voltametern entl^t das 
erste Chlor wasaeratoffsäure, das zweite Wasser, das dritte Ammo- 



niak. Wie grofl ist die Gasmenge, welche bei den 6 Polen ent- 
wickelt warde, wenn 2 Ampere 30 Minuten dnrchgeleitet werden? 
(Fig. 22.) 

Antwort: Zu gleicher Zeit und mit dem gleichem Strom 
werden in den Voltametern gleichwertige Mengen von Chlor- 
wasserstoff, Wasser und Ammoniak entwickelt; daher bei den 
positiven Polen Chlor, Sauerstoff und Stickstoff, und bei den ne- 
gativen Polen gleichwertige JUengen Wasserstoff. Ans den Mengen 
12(C1H), 6{0H,) und 4(NHb) entwickeln sich 

12x2-30-60xO,01039mgr=0,4488gr=5014ccm Wasserstoff; 

12x230-60x0,3678mgr =15,88 gr = 50G7 ccm Chlor; 

12x2-30-60x0,0831 mgr =-1,795 gr = 2507 cem Sauerstoff; 

12x2-30-60xO,0488mgr =0,7028 gr = 1671 ccm Stickstoff. 

Bemerkung: Nach der Auffassung der Chemie sindSClH, 30^ 
und 2NH, gleichwertig, nnd durch Elektrolyse gewinnt man im 
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ersten zweiten dritten Voltameter 

am positiven Pol 12C1 = 6C1, 60 - SOg 4N = 2N, , 
am negativen Pol 12H =« 6H, 12H = 6Hjj 12N =- 6Nj . 



0^ 




Fig. 28. 



IV. Begriff der Stromeinheit. 

252. Im Mittelpunkt eines Kreisbogens, dessen Länge und 
dessen Badius gleich 1 cm sind, befindet sich die Einheit der mag- 
netischen Masse. Wie stark ist der im 
Bogen fließende Strom, wenn die Stärke 
der gegenseitigen Anziehung 1 Dyn be- 
trägt? (Fig. 23.) 

Antwort: Nach der Definition ist diese 
Stromstärke diejenige der elektromagneti- 
schen Stromeinheit (E. M. E.). 

253, In einem Kreise von 1 cm Radius 
fließt ein Strom von der Stärke 1 E. M. E. 
Mit welcher Kraft wirkt dieser Strom auf 
die im Mittelpunkt befindliche Einheit der 
magnetischen Masse? (Fig. 24.) 

Antwort: Da gemäß der Definition der Strom auf jeden cm 
Bogenlänge mit der Kraft von 1 Dyn wirkt, so wird der Strom im 
ganzen Kreis von 2 ti; cm Länge mit einer 2 tt fachen 
Kraft, also mit 2 7t Dyn wirken. 

251. Man läßt eine E. M. E. des Sti*omes in 
einem Kjreis von V cm Eadius fließen ; mit welcher 
Kraft wirkt jene auf eine E. M. E. der magnetischen 
Masse, die sich im Mittelpunkt befindet? 

Antwort: Der Stromkreis ist 27tr cm lang, 
aber seine Elemente liegen jetzt in einer Ent- 
fernung von V cm statt 1 cm. Die Wirkung desselben auf den 
Pol wird im Verhältnis von 1^ : r^ kleiner sein und 

2«r 2« -^ 
— — = — Dyn 
T r 

betragen. 

255« Wenn m magnetische Einheiten im Mittelpunkt eines 
Kreises liegen und dieser von i E. M. E. des Stromes durchflössen 
wird, wie groß muß dann der Badius des Kreises sein, damit die 
wirkende Kraft 1 Dyn beträgt? (Fig. 25.) 
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Antwort: Die Kraft des Stromes auf den Pol ist einerseits 



ausgedrückt durch 



Djn und anderseits durch 1 Dyn (nach 



der gestellten Bedingung). Aus der Gleichung 
r =« 2mni cm. 

256. Wie groß muß der Radius r 
des Kreises sein, der 2 nr cm lang 
ist und von dem Strom einer E. M. E. 
durchflössen wird, damit die Wirkung 
auf die Einheit der magnetischen 
Masse im Mittelpunkt diejenige eines 
Dyn sei? 

Antwort: «Die wirkende Kraft ist 

2'7tr • 1 • 1 -^ 
1 Dyn = -i Dyn; 



1 folgt 




Fig. 96. 



folglich r = 2n cm, 

257« Zwei Halbkreise mit den Radien r und R liegen ein- 
ander konzentrisch gegenüber, so daß ihre Enden auf demselben 
Durchmesser liegen. Der von den Halbkreisen und den Ab- 
schnitten des Durchmessers gebil- 
dete Stromkreis wird von i E. M. E. 
durchflössen, und im Mittelpunkt 
befinden sich m Einheiten magne- 
tischer Masse. Mit welcher &aft 
wirkt jener Strom auf diesen Pol? 
(Fig. 26.) 

Antwort: Der Ausdruck für die 
Kraft setzt sich aus zwei Teilen zu- 
sammen und ist ^«' 86. 

jr= -^^ + — ^^-Dyn = Trewj- + ^| Dyn. 

268. Wenn in 257. die Angaben m = i = 1 und i? = 2r sind, 
wie groß muß dann V sein, damit K =^ 1 Dyn sei? 
Antwort: Nach 257. wird die Bedingung für V 




1 • /-R + ^' 






R 
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so daß g^ 

-R = 3 ?t cm und »• == — cm 
-wird. 

259. Der Strom in einem kreisförmigen Leiter von 5 cm Badius 
wirkt auf 4 E. M. E. der magnetischen Masse, die im Mittelpunkt 
liegen, mit der Kraft von 0,1 Dyn. Welche Intensität in Ampere 
bat der Strom? 

Antwort: Ist 0? Ampere die unbekannte Stromstärke, so muß 
die Gleichung ^ 

2^.^. 4.-^ = 0,1 Dyn 

bestehen. Daraus folgt 

a; = 0,2. 

260. In einem Stromkreise läuft 1 Coulomb Elektrizität in 
jeder Sekunde. Wie groß ist die Stromstärke in diesem Kreis? 

Antwort: Der Definition zufolge ist diese Stromstärke 

1 'k. 

261. Eine Glühlampe glüht bei einem Stromverbrauch von 
0,5 Ampere. Wie viele Coulomb gehen durch diese Lampe in 
einer Stunde? 

Antwort: Die Stromstärke 0,5 Ampere liefert 0,5 Coulomb 
in der Sek.; in 1 Stunde = 3600 Sek. gehen 3600 • 0,5 = 1800 Cou- 
lomb durch die Lampe. 



262. Eine Bogenlampe und 



ein Stromstärkemesser (Ampere- ''^^y'^^ 



meter, Tangentenboussole, Gal- /vv^^ (Xji 

vanometer) sind in demselben | 'jf 




* 



Stromkreis eingeschaltet ; das 
Meßinstrument zeigt 25 Ampere 
an. Welche Elektrizitätsmenge 
geht in einer Minute durch die ^*8' ^^• 

Bogenlampe, durch das Meßinstrument und die Dynamo? (Fig. 27.) 
Antwort: Durch jeden Punkt des Stromkreises gehen 

60 • 25 Ampere-Sek. == 1500 Coulomb pro Minute. 

V. Begriff der elektrischen Mengeneinheit. 

263, Der Strom eines Daniell-Elementes (l Volt) geht durch 
einen Platindraht, der sich in einem Gefäß befindet, das einem 
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Wasser- (Luft-, Petroleum-) Thermometer ähnlich ist; das Eapillar- 
rohr aus diesem Gefäß ist in Eal-gr oder in Joule eingeteilt. Nach 
einer gewissen Zeit leistet der Strom 1 Joule Arbeit. Welche 
Elektrizitätsmenge geht durch den Platindraht (Coulombmeter)? 

Antwort: Nach der Definition ist die Elektrizitätsmenge, die bei 
iVolt elektromotorischer Ej-aft 1 Joule Arbeit gibt, „1 Coulomb". 

(Analogon: Die Wassermenge, die mit der £j*aft 1 kg die 
Arbeit 1 mkg leistet, ist 1 1.) 

264. Wie groß ist die elektromotorische Kraft (e. m. K.), die 
einem Coulomb die Energiemenge 1 Joule geben kann? 
Antwort: Nach der Definition ist sie ,jl Volt". 

265« Wenn die e. m. E. von 50 Yolt die Energiemenge 1 Joule 
erzeugen kann, wie groß muß die nötige Elektrizitätsmenge sein? 

Antwort: Die Energie ist proportional der e. m. E.; die 
nötige Elektrizitätsmenge ist dieser e. m. E. umgekehrt propor- 
tional. Sie muß also 1/50 Coulomb » 0,02 Coulomb sein. 

266. Eine gewisse Menge Elektrizität, die 50 Volt e. m. K. 
hat, muß 300 Joule Arbeit leisten. Wie groß muß diese Elektri- 
zitätsmenge sein? 

Antwort: Die nötige Menge ist 300/50 = 6 Coulomb. 

267. Man soll 1 Ampere-Stunde in Ampere-Sekunden und 
in Coulomb ausdrücken. 

Antwort: Eine Ampere - Stunde ist die Elektrizitätsmenge, 
die 1 Ampere in einer Stunde oder in 3600 Sekunden liefert, und 
weil 1 Ampere - Sekunde einem Coulomb gleichwertig ist, so muß 
1 Ampere-Stunde = 3600 Ampere- Sekunden =« 3600 Coulomb sein. 

268. In einem Leiter fließt ein Strom von 10 Ampere. Welche 
Menge Elektrizität fließt in der Sekunde durch den Querschnitt 
dieses Leiters? 

Antwort: Die 10 Ampere sind einer E. M. E. der Stromstärke 
gleichwertig. Wenn aber diese in einem Leiter strömt, so ist die 
in der Sekunde durch den Querschnitt gehende Menge nach Defi- 
nition einer E. M. E. der elektrischen Menge gleich, also gleich 
10 technischen Einheiten in Elektrizitätsmenge =10 Ampere- 
Sek. = 10 Coulomb. 

269. Ein Leiter wird von 200 Ampere durchflössen. Welche 
Elektrizitätsmenge geht in der Sekunde durch jeden Querschnitt? 
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Antwort: Die durchfließende Menge ist 200 • ^ = 20 E. M. E. 
der Menge oder nach der Definition des „Coulomb" gleich der 
Menge von 200 Coulomb. 

270. Der eine Pol einer aus 4 nebeneinander geschalteten 
Akkumalatoren bestehenden Batterie ist geerdet, wahrend der 
andere Pol seine Elektrizität an passende Behälter abgibt. Der 
Strom hat 40 Ampere und wird während 90 Minuten als voll- 
ständig unveränderlich angenommen. Welche Elektrizitäts menge 
ist in dieser Zeit zur Erde abgeflossen? 

Antwort: In praktischen Einheiten ausgedrückt ist die Menge 

Q Coulomb - I Ampere X 2 Sekunden = 40 • 90 • 60 Coulomb = 

= 216 000 Coulomb. 
In absoluten Einheiten ist dieselbe Menge 

Ö = 40 • 0,1 . 90 • 60 = 21 600 E. M. E. 

271. Die positive Elektrizität einer Reibungsmaschine wurde 
auf einen Eugelkonduktor von 6 cm Radius geleitet. Nach 5 Se- 
kunden konnte man aus diesem einen 3 cm langen Funken ziehen 
(Spannung 8000 Volt). Wie stark war der Strom im Draht, 
der die Maschine mit dem Konduktor verband, wenn man voraus- 
setzt, daß die Erzeugung der Elektrizität eine gleichmäßige ge- 
wesen sei? 

Antwort: 

g = (7 . 7 = 6 X -P^ E. S. E. = 160 E. S. E. = 

160 

= o .no Coulomb = ^ • 0,00000016 Coulomb. 

3 • 10'' * 

Die in 1 Sekunde durch den Draht geflossene Menge ist der fünfte 
Teil dieser Anzahl Coulomb; also wird die mittlere Stromstärke 

1 160 Coulomb 32 . , 

% = T ' o i/xQ • = a ^/.o Ampere = 

6 3 • 10* sec 3 • 10' ^ 

= 0,000000106 Milliampere. 

VI. Begriff der WiderstandseixilLeit. 

272« Eine gewisse Menge Quecksilber ist auf einer wage- 
rechten Ebene 0,1 cm hoch ausgebreitet. Diese Schicht soll in 
vertikaler Richtung die elektromagnetische Widerstands -Einheit 

Weber: Elektrisitftt u. Magnetismas. 6 
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(E. M. E.) darstellen. Wieviel Quecksilber braucht man zu diesem 
Zweck? 

Antwort: Die Quecksilberschicht hat nicht 106 cm Dicke, 
sondern nur 0,1 cm. Weil der Widerstand 1 E. M. E. sein soU, so 
muß die Oberfläche (Querschnitt) 

^^W^ - 1^ • 1000 qm = 0,9434 qm 
sein. Daher findet man das Quecksilbervolumen 

0,9434 qm X 0,1 cm = 943,4 ccm, 
und sein Gewicht 

13,55 X 943,4 gr = 12,78 kg. 

273, Wie groß muß der Flächeninhalt einer Quecksilberschicht 
von 106 cm Dicke sein, damit der Widerstand in Bichtung der 
Dicke 1 E.M.E. sei? 

Antwort: Nach der internationalen Definition soll eine Queck- 
silberschicht, deren Dicke (Länge) 106 cm imd deren Oberfläche 
(Querschnitt) 1 qmm beträgt, 1 Ohm = 10^ E. M. E. Widerstand 
ergeben, um nun 1 E. M. E. des Widerstands zu haben, muß die 
Oberfläche (Querschnitt) lO^mal größer sein als 1 qmm; also 

F « 10* qmm = 1000 qm. 

274. Man will die E. M. E. des Widerstandes durch einen aus- 
geglühten, chemisch reinen Silberdraht von 2 cm Durchmesser 
darstellen. Wie lang muß er sein? 

Antwort: Der Widerstand eines Silberdrahtes von 1 m Länge 
und 1 mm Durchmesser ist 0,020 Ohm (siehe Tafel XI), oder 
0,20 • 10^ E. M. E. — Der 20 mm dicke Draht wird einen 
20* « 400 mal kleineren Widerstand haben, also 50000 E.M.E. 
pro Meter, um nur 1 E. M. E. des Widerstandes zu haben, muß 
die Länge des Drahtes 1000 mm : 50 000 = 0,02 mm sein. 

375. Wie dick muß eine Eupferscheibe von 3 m Durchmesser 
sein, damit sie in der Richtung der Dicke einen Widerstand von 
1 E. M. E. hat? 

Antwort: x = 0,046 mm. 

276. Das dünnste käufliche Kupferblech hat 0,02 cm Dicke. 
Welche Oberfläche muß es haben, damit der Widerstand in der 
Richtung der Dicke 1 E.M.E, betrage? 
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Antwort: Das gewalzte Kupfer hat 1)652 Mikroohm Wider- 
stand pro ccm, oder 0,000001652 • 10® E.M.E. pro ccm. Der 
Widerstand für die Dicke 0,02 cm ist daher 

1652 X 0,02 E. M. E. = 33,04 E. M. E. 

pro qcm. Da der Widerstand im selben MaBe abnimmt, wie der 
Querschnitt oder die Fläche zunimmt, so wird die E. M. E. des 
Widerstandes durch eine Fläche von 33,04 qcm dargestellt sein. 

277. Der dünnste Platindraht hat noch 0,01 mm Dicke. Wie 
lang muß er sein, damit sein Widerstand 1 E.M. E. betrage? 

Antwort: Der Widerstand eines Platindrahtes von 100 cm 
Länge und 0,1 cm Dicke beträgt 0,171 Ohm; derjenige von x cm 
Länge und 0,001 cm Dicke hat den Widerstand von 

0,171 . 10» X ^ X -^—^ = 171 . 10^0 x^.M. E. 

Da dieser Widerstand 1 E.M. E. betragen soll, so ist nach 
der Beziehung 171 • 10*^ »a; = 1 die gesuchte Länge 

ic=« 0,006 -10-^® cm. 

278« Wie lang muß ein Draht aus Kupfer, Eisen, Platin, 
Nickel, Aluminium und Blei sein, damit sein Widerstand 1 Ohm 
sei, vorausgesetzt, daß er 1 mm dick ist? 

Antwort: Der spezifische Widerstand (cm, gr, sec) sei q und 
die gesuchte Länge o; cm; dann muß nach Tafel XI die Beziehung 
bestehen 



QX 



^ = 10» E. M. E., 



n • 0,05' 

also • i 

X = 26-7t' 10^ — cm. 

9 

— Also ergeben sich folgende Drahtlängen: 

Cu = 47,6 m; Fe == 8,00 m; Pt = 8,60 m; Ni = 6,23 m; 

AI = 26,66 m; Pb ^ 3,99 m. 

279. Ein ccm Gold hat einen Widerstand von 2,090 Mikro- 
ohm. Wieviel macht dies in E.M.E. aus? 
Antwort: Es ist 

1 Mikroohm = 10" « Ohm = 10" ^ • 10^ E. M. E. = 10» E. M. E. 

Die 2,090 Mikroohm machen 2,090 • 10» == 2090 E. M. E. aus. 

6» 
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280« Ein elektrischer Stromkreis enthält einen Akkulumator 
und einen Eupferdraht von bestimmter Länge und Dicke, um die 
Entladung vom positiven (schwarz) Pol nach dem negativen (grau) 
Pol möglich zu machen. Man ersetzt den Eupferdraht durch 

1. einen 6 mal so langen Eupferdraht, 

2. einen Eupferdraht mit 4 mal so großen Querschnitt, 

3. einen 3 mal so dicken Eupferdraht, 

4. durch gleich langen und gleich dicken Eisen-, Nickel-, Silber-, 
Platindraht. 

Wie beeinflussen diese Änderungen den elektrischen Strom? 

Antwort: 1) Der Widerstand des Drahtes ist proportional 
der Länge; also muB die Stromstärke 6 mal so klein werden. — 
2) Ein größerer Querschnitt leitet den Strom proportional leichter, 
also wird er 4 mal so stark. — 3) Die Dicke eines Drahtes be- 
stimmt seinen Querschnitt; dieser ist proportional dem Quadrat 
der Dicke. Der Querschnitt wird demnach 3*=« 9 mal so groß, 
und somit auch die Stromstärke. — 4) Die Metalldrähte haben 
verschiedene Wirkung, je nach der Natur des Metalles. Diese 
Wirkung wird ausgedrückt in den Zahlen in Tafel XI: 

Cu : Fe : Ni : Ag : Pt 
0,022 : 0,150 : 0,160 : 0,020 : 0,171 

1 ^ J_ . _1_ . Jl . _L 
46^6 *• 6,66 • 6,2 ' 60 ' 5,8* 

281. Man leitet einen Strom durch eine Quecksilbersäule 
von 106 cm Länge und 1 qmm Querschnitt. Welchen Widerstand 
bietet diese Säule dem Strom? 

Antwort: Nach der Definition ist es „die technische Einheit 
des Widerstandes", d. h. „das gesetzliche Ohm". 

Vn. Begriff und Einheit der elektromotorisohen Kraft. 

283* Man kann den elektrischen Strom von 1 Ampere durch 
einen Draht leiten, der 1 Ohm Widerstand hat; welche Art Kraft 
muß gewirkt haben, um diese Elektrizität auf diese Weise zu 
bewegen? 

Antwort: Nach der Definition nennt man diese Kraft elek- 
trischer Natur die elektromotorische Kraft 1 Volt. 

283, Man verbindet die beiden Pole Zink (Zn) und Kupfer (Ou) 
eines einzigen Daniellschen Elementes durch kurze, dicke Drähte 
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mit den Klemmen eines Instrumentes (Voltmeter), welches den 
Unterschied des elektrischen Zustandes der berührten Punkte mißt. 
Was muß dieses Instrument anzeigen? (Fig. 28.) 

Antwort: Die Spannung (der Unterschied des 7I 
elektrischen Zustandes oder der Potentialunterschied) 
ist 1 Volt (genauer 1,079 Volt). 



^ 



284. Die elektromotorische Kraft (= e.m.K.) eines 
Daniell ist 1 Volt; man verbindet seine beiden Pole 
durch einen homogenen leitenden Draht. Wie lang muß 
dieser Draht sein, daß die e. m. K. zwischen zwei um 
1 cm entfernten Punkten eine E. M. E. der e. m. K. sei? 

Antwort: Nach der Definition ist 1 Volt « 10» ^^' ^^' 
E. M. E. Da außerdem die e. m. Kräfte umgekehrt proportional mit 
der Länge des leitenden Drahtes abnehmen und diese Abnahme 
1 E. M. E. für jeden cm Draht ausmachen muß, so muß der Draht 
eine Länge von lO^cm =» 1000 km haben. 

285. Nachdem man 100 Daniellsche Elemente in der Ordnung 
Cu — Zn ^ Cu — Zn /^ Cu — Zn ^ . . . ^-^ Cu — Zn zusammen- 
gestellt hat, berührt man die Klemmen eines Voltmeters mit dem 
ersten Kupferpol und dem letzten Zinkpol. Was zeigt das Volt- 
meter? 

Ant w ort: DerVersuch zeigt 100 Volt. (Genauer lOOX 1,079 = 
= 107,9 Volt. Siehe Tafel Xm.) 

286« Bei einem anderen Versuch verbindet man die 100 
Daniell-Element in folgender Ordnung: die ersten 50 Elemente 
wie Cu — Zn ^ Cu — Zn ^-^ . . . ^-^ Cu — Zn; die anderen 50 Ele- 
mente wie Zn ■— Cu ^^ Zn — Cu '^ . . . ^ Zn — Cu. Das letzte 
Zink der ersten Reihe ist mit dem ersten Zink der zweiten Eeihe 
verbunden. Was zeigt das Voltmeter an, wenn man es: 

1) zwischen der Mitte und einem der Enden? 

2) zwischen den zwei Enden? 

3) zwischen dem lO*®** und dem 90"**'' Element? 
4I zwischen dem 40''**'' und dem 60'*^ Element? 

5) zwischen dem 1**®'' und dem 80 ■*®'' Element? 

6) zwischen dem 40"*** und dem 80'*®* Element einschaltet? 

Antwort: Das Voltmeter zeigt folgendes an: 

1) 50 ¥-; — 2) V-; — 3) V-; — 4) V"; — 5) 20 ¥"; — 
6) 20 V^. 
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287. Man verbindet die 100 Danielischen Elemente in Reihe, 
aber abwechselnd im umgekehrten Sinn (Zn — Ca '-*» Cu — Zn -^ 
Zn — Cu '-^ . . .). Wie groß ist die elektrische Spannung: 
1) zwischen den Enden? — 2) zwischen dem 1**'* und dem 16*^ 
Element? — 3) zwischen dem l"**"* und dem Sl«**"^ Element? — 
4) zwischen dem 7**" und dem 39 ***^ Element? 

Antwort: Das Voltmeter würde folgendes zeigen: 
1) V"; — 2) V^; — 3) 1 V"; — 4) ¥". 

288. Zehn Danielische Elemente Zn — Cu sind „in Beihe^^, 
andere zehn Bunsensche Elemente Zn — E sind auch „in Beihe^^ 
verbunden; eine dritte Reihe besteht aus 10 Leclanche-Elementen 
Zn — K, und endlich eine vierte Reihe aus 10 Akkumulatoren 
(Pb — PbOj). Alle Elemente haben den positiven Pol nach der 
gleichen Seite. Wie groß ist die elektrische Spannung zwischen dem 

1) l»*®«^ und 10*«" DanieU? 
1»*«^ und 10**" Bunse'n? 
1»*«^ und lO*«'* Leclanche? 
V*^^ und 10 *«'^ Akkumulator? 
1«*««' Daniell und lO*«"' Bunsen? 
jLsten Bunsen und lO*®'' Leclanch^? 

7) 1»*~ Leclanche und lO**'^ Akkumulator? 

8) 1**«* Daniell und 10*«"^ Akkumulator? 

9) 5»**^"^ Daniell und 3***^ Akkumulator? 

Antwort: Nach Tafel XIII wird das Voltmeter anzeigen: 

1) JKi = 10 • 1,079 ^ « 10,79 ¥^. 

2) E^^IO' 1,90 ^ ^ 19,0 ^. 

3) Ja, = 10 . 1,48 V^ = 14,8 ^. 

4) E^^lO' 2,0 ^ - 20,0 V^. 

5) JS^ « 10,79 + 19,0 ¥^ - 29,79 ¥^. 

6) E^ « 19,0 + 14,8 ^ « 33,8 ^. 

7) Ej^ 14,8 + 20 V- = 34,8 ^. 

8) ^8 = 64,59 ^. 

9) Eq^Q' 1,079 + 10 • 1,90 + 10 . 1,48 + 3 • 2,0 ¥^ = 

= 46,274 V^. 

289. Obige Reihen von je 10 Elementen sind so unter sich 
verbunden, daß die zweite und vierte Reihe der ersten und dritten 
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entgegengesetzt sind. Wie groß sind nun die Potentialunterschiede 
zwischen den Punkten, die in der vorhergehenden Aufgabe ange- 
nommen sind? 

Antwort: 

El = 10,79 V^; E^ « 19,0 V^; JEj = 14,8 V^; 

E^ = 20 ¥^; E^ = 19,0 — 10,79 V^ - 8,21 ¥^; 

-Eg = (19 — 14,8) ¥• = 4,2 ¥•; E^ = (20 - 14,8) V" = 5,2 V"; 

JEJg = (- 10,79 + 19,0 — 14,8 - 20) ¥^ « 13,41 V^; 

-Es = (6 . 1,079 — 10 • 1,90 + 10 • 14,8 - 3 • 2,0) ¥" - 3,726 V^. 

290. Die Netzleitung für Glühlampen soll 62 ¥" haben. Wie 
viele Daniell-, Bunsen-, Akkumulatoren-Elemente sind nötig, um 
dieses Netz zu speisen? 

Antwort: w^ == 62 : 1,1 = 57 Daniellelemente; n^ =« 33 

Bunsenelemente; w^ == 62 : 2,0 = 31 Akkumulatoren. 

291. Anstatt die 2 Bunsenelemente Zn — K ^-^ Zn — K zu 
verbin dcD, verbindet man sie einmal wie Zn — K ^ K — Zn, ein 
andermal legt man sowohl die 2 Zink 
als auch die 2 Kohlen zusammen. Wie 
groß ist der Potentialwert in diesen 
3 Fällen? (Fig. 29.) 
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Antwort: Im ersten Fall zeigt das 
Voltmeter ^Jj = 2 • 1,9 = 3,8 Volt; im ^^^>^ 
zweiten Fall ist JEJj = Volt; im dritten 
Fall i?3 = 1,9 Volt. — Im dritten Fall ^^g ^^ 

hat man beide Zink und auch beide 

Kupfer verbimden, so daß sie wie ein einziges Element mit dop- 
pelter Metalloberfläche wirken; die gleichen Elektrizitätszustande 
der beiden Elemente sind verdoppelt. 

292. Man hat 50 Akkimiulatoren durch einen überall gleich 
dünnen Metalldraht verbunden; er hat 20 m Länge. Daran legt 
man ein Voltmeter so, daß eine Klemme des Voltmeters sich am 
einen Pol befindet; die zweite Klemme befestigt man an einem 
Punkt, der 20 m, 10 m, 5 m, 15 m, 1 m, 1 cm, 20 cm vom An- 
fangspunkt des Drahtes entfernt ist, — und endlich an 2 be- 
liebigen Punkten, die 7 m voneinander entfernt sind. Was zeigt 
das Voltmeter an? 
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Antwort: Von den Punkten TPolen) weg, wo der elektrische 
Zustand am verschiedensten ist (50 • 2 = 100 ¥^), nimmt der 
unterschied dieses Zustandes nach und nach regelmäßig ab. Die 
Unterschiede des Potentials betragen also 



E, 



10 



E. 








Pig. SO. 



■ lOOV; JE?io«50^; JE;^ - 25 ¥; ^^5 

i;i - 5 V; ^0,01 = 0,05 ^; JE7o^ = 1 ^; E, 

293. Um einen elektrischen Stromkreis zu haben, verbindet 
man die beiden Pole eines Akkumulators durch einen leitenden 
Draht. (Fig. 30.) Was bewirkt die Aus- 
wechslang dieses einzigen Elements durch 
eine Batterie von 5 Akkumulatoren, die „in 
Eeihe" verbunden sind? 

Antwort: In beiden Fällen bewegt die 
elektrische Spannung (e. m. K.) die elek- 
trische Menge vom positiven Pol (PbOj) 
außerhalb der Elemente zum negativen Pol 
(Pb); im zweiten Fall zeigt der Versuch, 
daß die Kraft (die Ursache), welche die 
Elektrizität in Bewegung setzt (die e. m. 
Kraft), dem Potentialunterschied gerade 
proportional ist, weil die vom positiven Pol nach dem negativen 
Pol strömende Elektrizitätsmenge auch 5 mal größer geworden ist. 

294. Man vertauscht einen Akkumulator im Stromkreis durch 
2 Daniellsche Elemente im gleichen Stromkreis. Was ist die ent- 
stehende Wirkung? 

Antwort: Durch die Auswechslung ändert sich die e. m. Kraft 
nicht; sie bleibt 2 Volt. Aber ein Instrument, das den elektri- 
schen Strom mißt (Galvanometer, Boussole, Amperemeter) zeigt, 
daß die Stromstärke kleiner geworden ist. Man sieht daraus, daß 
man mit der Einführung der Danielischen Elemente noch etwas 
linderes eingeführt hat als die e. m. Kraft von 2 Volt, etwas, 
das bei dem Akkumulator nicht bemerkbar war. Weil die zweite 
Stromstärke geringer geworden ist, so müssen diese Daniellschen 
Elemente eine neue Eigenschaft in den Stromkreis gebracht 
haben, eine Eigenschaft, die den elektrischen Strom aufzuhalten 
bestrebt ist, d. h. einen „elektrischen Widerstandes 

295« Es sei ein Draht längs des Äquators um die ganze Erde 
gespannt; wie groß muß dann die e. m. K. einer eingeschalteten 
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Säule sein, damit die Potentialdifferenz zweier tun 1 cm vonein- 
ander entfernter Punkte 1 E. M E. betrage? 

Antwort: Der Äquator ist 40000000 m = 4 • 10^ cm lang. 
Somit muß die e. m. K. 4 • 10* E. M. E. = 40 • 10« E. M. E. « 40 Volt 
betragen. 

vm. Begriff der praktisohen Einlieitexi. 

296. Wieviel mkg entsprechen einer P.S.-Stunde? 
Antwort: Eine P.S.-Stunde ist die Arbeit, welche 75 mkg 

während jeder der 3600 Sekunden leisten. Dieselbe entspricht also 

75 • 3600 mkg-sec =» 270000 mkg^ec. 

297. Welchen Wert hat ein mkg in Erg. ausgedrückt? 
Antwort: Ein Erg ist die Arbeit eines Djn längs eines cm^ 

und 981 Djn sind dem Gewicht eines Grammes gleich; daher ist 
ein mkg die Arbeit von 1000 gr, also 100 cm längs der Arbeit 
von 1000 «981 Dyn gleichwertig, die den Punkt um 100 cm weit 
verschieben; also ist 1 mkg = 98100000 Erg. 

298. Wieviel Erg und wieviel Joule sind 1 mkg gleichwertig? 
Antwort: Es ist 

1 mkg « 100 cm X 1000 gr = 

= 100 cm X 1000 • 981 Dyn = 98 100000 cm Dyn = 

= 98100000 Erg — 9,81 • 10^ Erg = 9,81 Joule. 

299. Wieviel Erg in der Sekunde und wieviel Watt geben 
1 P.S.? 

Antwort: 

1 P.S. - 75 mkg = 75 • 98100000 Erg = 7 357500000 Erg = 
= 735,75 Megaerg in der Sekunde, oder = 735,75 Watt. 

300. Wie groß ist das kalorische Äquivalent (in Kal-kg, Grad 
Geis.) einer P.S.? 

Antwort: Das Wärmeäquivalent eines mkg ist j^g Kai. (kg, 

Grad); dasjenige einer P.S. ist daher 

1 P.S. - ^ Kai. = 0,17689 (kg, Grad Gels.) 
in der Sekunde. 
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301« Die Grundeinheiten der Länge und der Masse im System 
der praktischen Einheiten sind 10^ cm und 10""^^ gr. Durch wel- 
chen Teil des Erdmeridians und durch welches Volumen Wasser- 
stoff von 0^ und 760 mm Druck werden diese Größen dargestellt? 

Antwort: Es ist 10^ cm gleich der Länge des Erdquadranten, 
und 10"^^ gr sind das Gewicht von (0,1 mm)* Wasserstoff hei 
760 mm Barometerstand. 

302« Wieviel Erg entsprechen der praktischen Einheit elek- 
trischer Arbeit, dem Volt- Ampere oder Watt? 
Antwort: Es ist 

1 Watt « 1 Volt X 1 Ampere =- 
= 10« E.M.E. (e. m. Kraft) X 10"^ E. M. E. (Stromintensität) == 
== 10' E.M.E. der Arbeit = 10' Erg in der Sekunde. 

303, Wieviel Joule sind ein mkg? 
Antwort: Es ist 

1 mkg = 981 • lO'^ E. M. E. = 9,81 • 10' Erg = 9,81 Joule. 

304. Eine Dynamomaschine gibt 20 Ampere bei einer e. m. E. 
von 60 Volt. Wieviel mkg in der Sekunde entsprechen dieser 
elektrischen Energie? 

Antwort: Die elektrische Energie beträgt 

20.60 Volt-Ampere = 1200 Watt «1200/9,81 mkg (in der Sek.) = 

= 122 mkg in der Sekunde = 1,63 P. S. 

306« Wieviel Kalorien (kg, Grad Geis.) und wieviel Kalorien 
(gr, Grad Cels.) entsprechen Q Volt-Coulomb? 
Antwort: 

<i Volt-Coulomb == Q/dfil mkg -= Q/(9fil • 426) Kai. (kg, Grad) = 

= 0,0002393 . Q Kal-kg 
und ebenso 

Q Volt-Coulomb « 0,0002393 Q - 1000 Kai. (gr, Grad) = 

= 0,2393 Q Kai. 

306. Wieviel Volt-Coulomb braucht man, um 1 Kal-gr zu er- 
-zeugen? 

Antwort: Da nach 305. die ^ Volt-Coulomb den 0,2393 ^Kal. 
entsprechen, so sind ungefähr 4 Joule nötig, um 1 Kai. zu er- 
zeugen. 
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307 • Man verwandle 4 Joule in Coulomb- Volt 1 
Antwort: Nach der Definition des Coulomb ist 1 Coulomb- 
Volt gleichwertig mit 1 Joule, also sind 4 Joule gleichwertig mit 
4 Coulomb- Volt == 1 Kal-gr. 

808« Wieviel Joule bedarf es, um 1 gr Wasser von 0® auf 
100® zu bringen? 

Antwort: Der genannte Vorgang verlangt 100 Kai., also 
100 • 4,18 Joule =» 418 Joule. 

4 

309. Man will 250 gr Wasser von 12® innerhalb einer Se- 
kunde durch die vom elektrischen Strom zu erzeugende Wärme 
in Dampf verwandeln. Wieviel Joule sind nötig? 

Antwort: Die verlangte Wärmemenge ist 

Q' =- 250 { (100 — 12) + 537 } Kai., 
und somit die nötige elektrische Energie 

^ = 250 • 625 • 4,18 Joule per Sek. =- 653,1 KW. 

310« Wieviel Joule sind notwendig, um 250 gr Quecksilber 
in einer Sekunde zu verdampfen? 

Antwort: Die nötige Wärmemenge ist 

Q' = 250 {0,0335 (357® — 12®) + 62 } Kai. = 18389,4 Kai. 

Diese Wärme wird geliefert von 

18389,4 • 4,18 Joule = 76860 Joule -= 7835 mkg (sec). 

IX. Begriff und Einheit der elektrisohen Energie. 

311. Wieviel Volt-Coulomb sind 1 Joule? 

Antwort: Nach der Definition ist 1 Volt-Coulomb = 1 Joule. 

312. Eine gewisse Menge Elektrizität, die 50 Volt Spannung 
hat, soll 80 mkg leisten. Wie groß muß diese Menge sein? 

Antwort: Man hat 

80 mkg = 80 • 9,81 Joule = 784,8 Joule. 

Diese verlangen 784,8/50 » 15,7 Coulomb in einem Zeitintervall, 
das in der Aufgabe nicht bestimmt ist. 

313. Welche Energie haben 100 Coulomb Elektrizität bei 
50 Volt? 

Antwort: 

C = 100 • 50 Joule = 5000 Joule — 5000/9,81 mgk = 510 mkg. 
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314. In einem Elektrizitätswerk zeigt das Voltmeter 65 und 
das Coulombmeter 273. Welche Energie wird verbraucht? 
Antwort: 

^ = 273 • 65 VolirCoulomb = 17745 Joule — 1810 mkg. 

816. Welche Leistung würde dieses Elektrizitätswerk haben, 
wenn diese obige Energie in jeder Sekunde erzeugt würde? 
Antwort: Die Leistung wäre 

i = 17745 Joule in der Sek. = 17745 Watt =- 1 7,745 Kilowatt 

oder 

L c- 1810 mkg in der Sekunde = 180/75 P.S. « 24,1 P.S. 

316. Welche Leistung hat 1 Coulomb in der Sek. mit der 
e. m. K. von 1 Volt? 

Antwort: 

i « 1 Volt- Ampere = 1 Watt; 

oder 

i = 1 Joule in der Sekunde = 1 Watt. 

317. Wie viele Kal-kg? — und wieviel Kal-gr sind Q Volt- 
Coulomb gleichwertig? 

Antwort: 

§ Volt-Coulomb « 0/9,81 mkg = ö/(9,81 • 426) = 

= 0,000240 Q Kal-kg « 0,240 Q Kal-gr. 

318. Wie viele Volt-Coulomb erzeugen 1 Kal-gr? 
Antwort: Das Volt-Coulomb ist dem Joule gleichwertig, so 

daß 4,18 Volt-Coulomb 1 Kal-gr erzeugen können. 

319. Wieviel Volt-Coulomb sind nötig, um 1 gr Wasser von 
0® bis 100^ zu erwärmen? 

Antwort: Diese Erwärmung braucht 100 Kal-gr, somit 418 
Volt-Coulomb. 

320. Welchen Energiewert hat die Elektrizität von 1 Ampere- 
Stunde mit der Spannung (Potential) von 1 Volt? 

Antwort: 

§==1^X1 ^-St. — 1 ¥^ X 1 iAr X 3600 Sek. = 
= 1 V^-tA: X 3600 Sek. « 1 Watt X 3600 Sek. = 
= 1 Watt-Stunde = 3600 Joule. 
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821« Wie groß ist die Leistung i, welche 100 Ampere und 
50 Volt hervorbringen? 

Antwort: Der Strom von 100 Ampere liefert 100 Coulomb 
in der Sekunde. Mit der e. m. K. von 1 Volt bringen diese die 
Arbeit von 100 Joule in der Sekunde hervor, also 100 Watt. 
Mit der e. m. K. von 50 Volt erzeugt der Strom die Arbeit von 
50 X 100 Joule in der Sekunde oder 5000 Watt. — 

Oder auf anderem Weg, ohne die Arbeit auszudrücken: 

i =- 100 A: X 50 V^ =. 5000 ¥^-iA = 5000 Watt. 

332. Wie groß ist die Leistung L eines elektrischen Stromes, 

der die elektrische Stärke J und die e.m.E. JE hat? 

Antwort: 

L^EJ^-k^E'J Watt. 

323. Eine Glühlampe mit 16 Kerzenstärken verlangt 0,5 Ar 
bei 100 V". Welche Leistung verbraucht sie? 

Antwort: L =» 100 X 0,5 ^'-Coulomb in der Sekunde == 
= 100 X 0,5 ¥^-Ar = 50 Watt. — Die 16-kerzige Lampe ver- 
braucht pro Kerzenstärke die Leistung von 50/16 Watt = 3,1 Watt. 

324. Eine dynamo-elektrische Maschine liefert 20 Ampere bei 
der e. m. K. von 60 Volt. Wie groß ist die vorhandene elektrische 
Leistung X? 

Antwort: 

i « 20 • 60 Watt = 1200 Watt «1,2 Kilowatt 
oder 

L -= 1200/9,81 mkg in der Sekunde - 122/75 = 1,63 HP. 

325. Wie viele Watt-Stunden sind nötig, um 1 kg Eis, wel- 
ches überall Null Grad Temperatur hat, in Wasser von 100 Grad 
zu verwandeln? 

Antwort: Weil die latente Schmelzwärme des Eises 80 Kal-kg 
für jedes kg Eis beträgt, so benötigt man die Wärmemenge 

§ = (80 + 100) Kal-kg =180 Kal-kg = 180000 Kal-gr. 

Demnach wird die gleichwertige Arbeit 

A = 180000 • 4,18 Watt-Sek. = 919600 Watt-Sek. = 

= 919600: 3600 Watt-Stunden = 255,4 Watt-Stunden. 

326. In einer Sekunde sollen 250 gr Wasser von 12® elektrisch 
verdampft werden. Wieviel Volt-Coulomb pro Sekunde sind nötig? 
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— Wieviel Joule in der Sekunde? — Wieviel Volt- Ampere? — 
Wieviel Watt? 

Antwort: Die Verdampfung erfordert folgende Anzahl Kalorien : 

250 [(100 - 12) + 537] Kalorien = 156250 Kalorien. 

[Die 537 Kalorien sind die Wärmemenge, welche 1 gr Wasser 
von 100® nötig hat, um in Dampf von 100® verwandelt zu wer- 
den, also die „Verdampfungswärme des Wassers".] Demnach sind 
156250 • 4,18 Volt- Coulomb = 654125 Volt- Coulomb pro Se- 
kunde oder Joule pro Sekunde oder Watt oder Volt- Ampere nötig. 

327. Welche Leistung ist nötig, um das gleiche Gewicht 
Quecksilber in einer Sekunde zu verdampfen?' 

Antwort: Die spezifische Wärme des Quecksilbers ist 0,0335; 
seine Verdampfungs wärme 62. Daher wird die nötige Ver- 
dampfungswärme 

250 [0,0335 (357® — 12®) -f 62] Kal-gr = 18389 Kal-gr. 

Diese Wärme wird durch 18 389 • 4,18 ^-Coulomb = 76 868 Volt- 
Coulomb pro Sekunde oder 76 868 Joule pro Sekunde oder Watt 
oder Volt- Ampere oder 76,87 Kilowatt erzeugt. 

X. Verwandlung elektrisolier Energie in Wärmeenergie. 

328. Um ein Zimmer von 4X6X5 cbm zu heizen, spannt 
man einen Nickeldraht (Ersatz far einen elektrischen Ofen) auf und 
verbindet ihn mit dem Strom des Elektrizitätswerkes. Der Draht 
empfängt 5 Ampere bei 110 V^. Wieviel Wärme wird in 20 Minuten 
entwickelt? — Um wie viele Grade steigt die Lufttemperatur des 
Zimmers, wenn man annimmt, daß die Luft allein die Wärme auf- 
nehme? 

Antwort: Die verausgabte elektrische Energie ist 

§ = 52 X H^ = 550 Watt, oder 550 Joule in jeder Sekunde. 

Li den 20 Minuten werden 

20 X 60 X 550 Joule =- 660000 Joule 
oder 

0,24 X 660000 Kal-gr = 158400 Kal-gr == 158,4 Kal-kg 

entwickelt. — Der Eauminhalt das Zimmers ist 4 X 6 X 5 cbm = 
= 120 cbm; das Gewicht der Luft also 120 X 1,3 kg = 156 kg. 
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Mit Berücksichtigung der spezifischen Warme der Luft, 0,2377, 
findet man, daß 

156 X 0,2377 Kal-kg = 37,1 Kal-kg 

nötig sind, um die Lufttemperatur um 1® Gels, zu erhöhen. — Die 
von der Elektrizität entwickelte Wärme war oben 158,4 Kal-kg. 
Man sieht, daß die Lufttemperatur um 

steigt. 

329, Wieviel Liter Wasser von 0® kann der Parvillee-Ofen 
in 5 Minuten zum Sieden bringen, wenn der Ofen mit Elektrizität 
von 15 lÄr und 110 Volt geheizt wird? 

Antwort: Die verfügbare elektrische Energie 15 X 110 Watt 
liefert in 5 Minuten folgende Wärmemenge: 

^ -= 5 X 60 X 0,24 X 15 X 110 Kal-gr = 118800 Kal-g = 

==118,8 Kal-kg. 

Da 1 1 Wasser 1 Kal-kg braucht, um seine Temperatur um 1® Gels, 
zu erhöhen, oder da man mit 100 Kal-kg 1 1 Eiswasser bis zur 
Siedetemperatur bringen kann, so kann man mit 118,8 Kal-kg 
1,188 1 bis zur Siedetemperatur bringen. 

330« Man will, daß die Luft in einem Zimmer, das 160 cbm 
Rauminhalt hat, in 30 Minuten ihre Temperatur um 20^* steigere, 
und verwendet daher einen elektrischen Ofen, der für 110 V" 
Spannung gebaut ist. Wie groß muß die Stromstärke sein? — 
Wie groß muß der Widerstand dieses elektrischen Ofens sein? — 
Wie groß die Dicke des blanken Eisendrahtes in diesem Ofen? 
— Wie groß seine Länge und Gewicht? 

Antwort: Um die 160 cbm Luft um 20^ wärmer zu machen, 
muß folgende Wärmmenge entwickelt werden (wo 1,3 kg das Ge- 
wicht von 1 cbm Luft und 0,2377 die spezifische Wärme der 
Luft ist): 

Ci = 160 X 1,3 X 0,2377 X 20 Kal-kg = 988,8 Kal-kg. 

Diese Wärmeenergie muß von der elektrischen Energie 
110 J V^-tA = 0,24 X 110 J Kal-kg = 0,00024 X 110 J Kal-kg = 
= 0,0264 Kal-kg in der Sekunde 
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entwickelt werden; also im ganzen 

^2 - 0,0264 X 30 X 60 . / Kal-kg = 47,6 J Kal-kg. 

Diese beiden Wärmemengen, die erzeugte Q^ = 47,6 • «7" Kal-kg, 
und die verbrauchte Q^ = 988,8 Kal-kg müssen gleich sein. Daraus 
findet man die Stromstärke 

Der elektrische Widerstand im Ofen soll nach dem Ohmschen 
Gesetz 

20,8 .Ar ~ ^'"^ ^ 
sein. 

Man kann annehmen, daß ein blanker, 1 mm dicker Eisen- 
draht 5 A: aushalten kann, und daß der zulässige Durchmesser der 
Stromstärke proportional sei. Daher muß der Eisendraht 4 mm 
Dicke haben, um die 20 A: zu fähren. 

Der elektrische Widerstand eines Eisendrahtes von 1 m Länge 
und 4 mm Dicke wird 

^ ^ = 0,009 •& 

(vgl. Tafel XI). Um den nötigen Widerstand von 5,3 'O' zu habeu, 
muß man 5,3/0,009 = 590 m Eisendraht aufspannen. 
Dieser Draht wiegt 58,4 kg. 

331. Man will mit einem elektrischen Ofen fcLr 7 Personen 
(je 0,2 Liter) Suppe kochen. Welche elektrische Energie ist nötig? 

An £ wort: Man nehme an, daß die spezifische Wärme der 
Suppe gleich der für Wasser sei, also 1; daß man die Tempe- 
ratur von 14^ auf 100^ bringen müsse; daß man noch einmal 
diese Wärme erzeugen muß, um die Suppe gar zu kochen: dann 
wird die nötige Wärmemenge 

Q=2{ (100 — 14) . 1 X 7 X 0,2 } Kal-kg = 240800 Kal-gr. 

Um diese Energie in elektrischer Energie, in Joule, auszudrücken, 
muß diese Zahl 0,24 mal so klein sein, so daß 

Q = ^^^ Joule = 1000000 Joule. 
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Wenn man 30 Minuten Zeit rechnet, um die Suppe gar zu 
kochen, so muß die elektrische Leistung folgende sein: 

•^ =° Qnn Jo^le iJi der Sekunde = 565 Watt; 

also zum Beispiel 5 lAr bei 110 ¥" während 5 Minuten. 

332. Ein elektrisches Plätteisen hat 36 ^ Widerstand und 
braucht 3 Ar. Wieviel Wärme wird dem Plätteisen von der Wäsche 
entzogen, wenn man 1 Stunde lang plättet? — Wieviel Wasser- 
dampf wird erzeugt? 

Antwort: Die verbrauchte elektrische Energie ist 

§j = 32 . 36 Watt == 324 Watt = 324 Joule in der Sekunde 

oder 

^, = 60 X 60 X 324 Watt == 1 166400 Joule in der Stunde == 

« 0,24 X 1 166400 Kal-gr = 280000 Kal-gr = 280 Kal-kg. 

Andererseits müssen, um 1 kg Wasser von 15® zu verdampfen, 

Ös = (100 — 15) 4- 537 = 622 Kal-kg 

verbraucht werden. Die Wassermenge, die in 1 Stunde vom 
Plätteisen verdampft wird, ist 

TT = g22 kg = 0,45 kg = 0,45 1. 

333« Ein Zinmier von 1500 cbm Bauminhalt ist mit 100 
sechzehnkerzigen Lampen erleuchtet. Welche Wärmemenge er- 
zeugen diese Lampen in 1 Minute? — Wie groß ist die Tempe- 
raturerhöhung am Ende einer Stunde, wenn nirgends Wärme ver- 
loren geht? 

Antwort: Die sechzehnkerzige Kohlenfadenlampe verbraucht 
3,2.') Watt für eine Kerze, also bei jeder Lampe 52 Watt; daher 
die 100 Lampen 100 • 52 Watt = 5200 Watt. Diese elektrische 
Energie ist 

Q = 0,24 . 5200 Kal-gr == 1248 Kal-gr in der Sekunde 

gleichwertig. Damit ist die von den 100 Lampen in 1 Min. ent- 
wickelte Wärme 

Öl « 60 >< 1248 Kal-gr = 74,83 Kal-kg. 
Die in 1 Stunde entwickelte Wärmemenge ist 

g^ = 60 . Öl == 4493 Kal-kg. 

Weber: Elektrisit&t n. Magnetismus. 7 
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Um die Lufttemperatur um 1® Cels. zu erhöhen, muß für die 
1500 cbm Luft; folgende Wärmemenge entwickelt werden: 

Cs =- löOO X 1,293 X 0,2377 Kal-kg = 461 Kal-kg, 

so daß also obige Q^ = 4493 Kal-kg die Wärmemenge darstellen, 
die die Lufttemperatur um 

erhöht. 

334« Wenn man annimmt, daß der elektrische Ofen in 330. 
mit Elektrizität zu 40 Pfennige die KW.-St. (Berlin) geheizt wird, 
und der Kohlenpreis 0,04 M. für jedes kg beträgt, wieviel teurer ist 
dann die elektrische Heizung als die Heizung mit Kohle? 

Antwort: Der elektrische Ofen verzehrt 550 Watt und die 
Heizung dauert 20 Minuten; die verbrauchte Energie beträgt 

20 

5,5 KW. X^ Stunden «= 0,183 KW.-St., und kostet 

0,183 X 40 Pf. = 8 Pf. 

Ein kg Kohle erzeugt ungefähr 4000 Kal-kg nützliche Wärme, 
so daß die 158,4 Kal-kg an Kohle 

158,4 ^ ^ , , 

verbrauchen; diese kosten 0,04 X 0,04 Pf. =^0,16 Pfennige. 

335, Ein elektrisches Kraftwerk Hefert 50 Jk bei 4000 ^; 
man soll diese Energie mit nur 5^0 Verlust 12 km weit leiten. 
Wie groß muß der Kupferdrahtdurchmesser sein? 

Antwort: Die verfügbare Energie ist 

50 X 4000 Watt == 200000 Watt. 
Der zulässige Verlust ist demnach 

0,05 . 200000 Watt = 10000 Watt; 
die gleichwertige Wärmemenge ist 

0,24 • 1000 Kal-gr = 2400 Kal-gr in der Sekunde, 
-r- Der Widerstand des x mm dicken Drahtes ist 

Der Wärmeverlust im Draht, der von 50 A: erzeugt wird, beträgt 

0,24. 50«. 5?i Kal-gr = ^r Kal-gr. 

X X 
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Diese beiden Verluste sollen gleich- sein; dann müssen 



2400 Kal-gr--'i^ Kal.gr. 



X' 



sein; daher 



'^ = l/^S^ - "'23 ^- 



XI. Übergang von einem Maßsystem zu einem anderen. 

A. Geometrische und mechanische Größen. 

336. Ein Rechteck hat eine Fläche von 0,038 Einheiten im 
m-, kg-, sec-System Wie groß ist seine Fläche in Einheiten des 
cm-, gr-, sec-Systems? 

Antwort: Man erhält die Flächen als Produkt zweier Längen; 
ihre Dimension ist [Z^]. Die Fläche ist sonach 

F = 0,038 [qm] == 0,038 • 100* [qcm] = 380 (cm, gr, sec) = 

==380 qcm. 

337. Die Oherfläche einer Kugel heträgt 876500 Einheiten 
(cm, gr, sec); wie groß ist dieselhe in Einheiten des m-, kg-, sec- 
Systems? 

Antwort: 

F = 876 500 [qcm] = 876 500 (0,01)* [qm] « 87,65 [qm]. 

338. Das Volumen eines Zylinders beträgt 5643 Einheiten 
(cm, gr, sec); wieviel macht dies in Einheiten (m, kg, sec)? 

Antwort: 

Y « 5643 [ccm] « 5643 (0,01)» [cbm] = 0,005643 [cbm]. 

339. Die Dichte des Wassers im System (cm, gr, sec) ist 
d ^ 1; wie groß ist dieselbe im System (m, gr, sec)? 

Antwort: Die Dichte ist definiert als Quotient aus Masse 
und Volumen, also 

* = ^[S •= (ö;^-[cfm] = ioooooo[^a. 

340. Die absolute Dichte des Platins beträgt 21,50 (cm, gr, sec); 
wie groß ist seine Dichte im System (kg, m, min)? 

7* 
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Antwort: g ^ 21,50 f-^l = 

' LccmJ 

^^'^" (0,01)»LcbmJ 



= 21500 



i^l 



[kg 
Lcbm 



- 1800 



.cbmj 

341. Die Geschwindigkeit eines Körpers ist 2,4 (Meter, Minute); 
wie groß ist dieselbe im System (cm, gr, sec)? 

Antwort: « = 2,4r-^l= 2,4 .^[2^1= 4^]. 

' LminJ ' 60 LsecJ LsecJ 

342, Das Licht pflanzt sich mit einer Geschwindigkeit von 
300000 Kilometer fort. Wie groß ist diese Geschwindigkeit in 
Einheiten des Systems (Erdquadrant, Minute)? 

Antwort: v = 300000 f— 1 = 

LsecJ 

„3«0C«0.»^[^^]- 

60 

[Erdquadiantn 
Minute J 

343« Die Beschleunigung der Schwere beträgt 9,81 m in der 
Sekunde. Wie groß ist dieselbe a) im System (cm, gr, sec)? — 
b) im System (km, min, kg)?. 

Antwort: Nach Definition der Beschleunigung ist 

" = »."&] -»,8.. ^[a- 9,8. [S]^ - 

\60J 

344. Die Beschleunigung, mit der ein Zug einen Abhang hinab- 
fährt, beträgt 2 Einheiten, bezogen auf Kilometer und Minute; wie 
groß ist dieselbe im (cm, gr^ sec) -System? 

A ^ ^ «r^^^l o 100000 rem-] KR^r^"^! 

Antwort: a =» 2 — .-- == 2 — wt^t—] — % = ö5,5 — = - 

Lmm*J 60* Lsec^J ' Lsec*J 

345. Wie groß ist die Kraft in den Einheiten cm, gr, sec, mit 
der ein 2,6 kg schwerer Körper von der Erde angezogen wird? 



• « * 

• V .•• ... . • 
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Antwort: Nach der Definition, daß die Kraft das Produkt 
aus Gewicht und Beschleunigung, dividiert durch das Quadrat der 
Zeit ist, wird 

' L ß©c' J ' 1' L sec* J L sec* J 

346. Eine gewisse Ejraft gibt einer Masse von 5 mg eine Be- 
schleunigung von 72 mm in der Minute. Wie groß ist diese Kraft 
in cm, gr, sec? 

Antwort : ^ _ 5-72 r mg, mm n _ 

^ ~ 1* L min« J - 

_ 5 • 0,001 X 72 . 0,1 rgr, cm-I __ 
~" 160« L sec« J ~ 

- 0,00001 [^]. 

347. Ein Körper, der sich auf einer Fläche fortbewegen soll, 
findet an ihr einen ßeihungswiderstand, der einem Gewicht von 
1200 gr gleichkommt. Welche Arbeit in mkg wird aufgewendet, 
wenn sich der Körper um 4)0 cm verschiebt? 

Antwort: Die Arbeit, als Produkt aus Kraft und Weg, hat 

[vn. 7^~1 
., und sonach im vorliegenden Fall den Wert 

A - 1200 . 40 [i^^^l = 

L sec« J 

^ 48000 x "'"°^r^)' [^^Tl- 

1* L Bec« J 

= 0,0048 [!M]. 

348. Eine gewisse Größe kann durch N^ Einheiten vom 
Wert n^ ausgedrückt werden. Durch welche Anzahl Einheiten 
im Werte von n^ kann sie dann ebenfalls ausgedrückt werden? 

Antwort: Ist ^2 ^^ gesuchte Anzahl Einheiten, so muß 

sein, woraus sich ergibt, daß 

Zweite Antwort: Eine Größe ist in den Einheiten P, Q^ B 
ausgedrückt und ist dann X^ = N^ (P" • Q(^ • B^), Angenommen, 
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die neuen Einheiten ^, ^, r seien mit den alten durch Beziehungen 
verbunden, wie 

so kann dann die Größe wie folgt ausgedrückt werden: 

X = JVi[P« . e<* . 2?y] = Ni(apy - (hqy - (cry = 

Die neue Zahl N^ , durch die die Größe X in den neuen Ein- 
heiten ausgedrückt wird, wird somit erhalten, indem man die 
alte Zahl N^ mit a" * h^ ' cy multipliziert; d. h. mit dem Produkt 
der Potenzen derjenigen Zahlen, die das Verhältnis der alten Ein- 
heiten zu den neuen Einheiten angeben. 

B. Elektrische Größen. 

349, Auf zwei gleichen Kugeln befinden sich gleiche Mengen 
verschiedener Elektrizität, so daß sie in einer Entfernung von 
0,044 m mit der Erafb 625 Djn aufeinander wirken. Wie groß 
muß die Menge Elektrizität auf einer Eugel sein, a) ausgedrückt 
in E. S. E. (mg, mm, sec)? — b) in E. S. E. (cm, gr, sec)? 

Antwort: Nach dem Coulombschen Gesetz muß die Kraft 
Jr»g*/e* sein; also müssen 

625 Dyn — }7^?r—\t 
•^ (0,044 m)* 

sein. Daraus ergibt sich 

q = 0,044 . )/625 [m, DynV.] == 
= 0,044 • 25 • { 1000 mm . 1 } [cm'/« • grV» . sec"^] = 
= 1,1 { 1000 . lOV« . lOOOV»] - 1 ) [mgV. . mm'/« • sec " ^ = 
=» 11 • 10*[mgV« . nmi"/« • sec" ^. 
Im andern System wird 

g c= 1 1 • 10* X 0,001 V. . 0,1*/« • 1 - ^[cm'/« • grV./sec] = 
= 110 [cm'/* • gr*/>/sec]. 

350. Eine E. S. E. der Elektrizitätsmenge im (cm, gr, sec)- 
System soll im (mg, mm, sec)-System und im (m, gr, min)-System 
ausgedrückt werden. 
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Antwort: 

^ = 1 [grV. . cmV./sec»] ^ 
= 1- (1000'/* -10"/*. l-i[mgV«.mm*/*.sec-*] = 
= 1000 [mgV. . mmV«/sec] E. S. E.; 
sowie aucH 

g = j^ E. S. E. [mV. . grV./min]: 

351. Eine E. M. E. der Elektrizitätsmenge im (cm,, gr, sec)- 
System soll im (mm, mg, sec)<S7stem und im (m, gr, min)-System 
ausgedrückt werden. 

Antwort: 

ö - 1 E. M. E. [cmV. grV^] = 
= 1 . lOV« . lOOOV. E. M. E. [mmV. . mgV.] = 
= 100 E. M. E. [mmV. . mgV.]. 

Für das letztere System 

e == 1 E. M. E. [cmV., grV.] = 

= 1 • 0,01 V. • 1 V> E. M. E. [mV. . grV.J = 

= 0,10 E. M. E. [mV. . grV. |. 

Zh%. Die e.m.E. eines Elementes ist 1555 •lO^E.M.E. im 
(cm, gr, sec)-System. Wie groß ist sie im (mg, mm, seo)-System? 

Antwort: Die Dimension der e.m.E. ist [LV« . MV. . T*"*]. 
Dahet erhält man 

E =4555 . 10^ . (lOV. . lOOOV. 1 -«) [mmV. . mgV./sec*J = 
= 15,55 •10^®[mmV..mgV./sec + 2]. 

363. Die e. m. K. eines Daniell sei 1,122 • 10® E.M.E. im 
(cm, gr, sec)-System. Wie groß ist sie im (mm, mg, sec)-System? 
Antwort: 

E == 1,122 • 10® • (10V..1000V./l+2)[mmV..mgV./sec+^) = 

= 1,122 . 10^^ E. M. E. [mmV. -mgV.. sec-*]. 

354. Ein Element hat eine e. m. E. von 0,057 E. S. E. im 
(cm, gr, 8ec)-System; wie groß ist sie im (mm, mg, sec)-System? 
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Antwort: Die Dimension der e. m. E. in elektrostatischen 
Einheiten ist [L'/*, M\ T"*], und dementsprechend 

E = 0,057 X (IQV. . lOOOV. . 1 - 1) [mmV. . mgV./sec + i] = 

« 5,7 E. S. E. [mm, mg, sec]. 

355« Die Kapazität einer Lejdener Flasche beträgt 
(7 = 2,4 . 10-» Farad = 2,4 • lO"^ • 10"» E. M. E. 

im (cm, gr, sec) -System. Welche Zahl drückt dieselbe Größe in 
elektromagnetischen Einheiten des (mg, mm, sec)- Systems aus? 
Antwort: Die Dimension der Kapazität ist im elektromagne- 

tischen System -j- und daher 

C = 2,4 . 10-^»[secVcm] « 2,4 • 10" ^«- 10[sec>im] = 
= 2,4 . 10-^»[secVmm] E.M.E. 

356. Die Kapazität eines Kondensators ist 12 * 10^ E.S.E. (cm, 
gr, sec); wie groß ist sie in E.S.E. (km, gr, sec)? 
Antwort: 

(7=12. 10^[cm] = 

= 12 . 10^ X 0,000 Ol E. S. E. [km] = 

= 12 E.S.E. [km]. 

35 ?• Eine Batterie gibt einen Strom von 11,2 E.S.E. (mm, 
mgr, sec); wie stark ist dieser Strom in Einheiten (cm, gr, sec)? 
und wie groß in den Einheiten (km, kg, min)? 

Antwort: Die Dimension der Strommenge im elektrostatischen 
System ist [/>/*, M^», T"^]; die angegebene Größe 

/ =- 11,2 E.S.E. [mmV., mgrVysec+^] = 

« 11,2 X 0,1'/. . 0,00lV. . 1-2 E.S.E. [cmV« • gr'Vsec+*] = 

=- 0,0112 E.S.E. [cmVs grV./sec+«]. 
In ähnlicher Weise wird für die anderen Grundeinheiten 
J = 0,4032 . 10-^[kmV., kgV«, min"*] E.S.E. 

368. Ein Element gibt einen Strom /= 1,8 E.M.E. (cm, gr, 
sec). Wie stark ist der Strom in E.M.E. (mm, gr, sec)? — und 
in (km, kg, min)? 
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Antwort: Die Dimension der Stromstärke im elektromagne- 
tischen System ist [XV», JlfVi^ ^^J? und demnach 

/ = 1,8 E.M.E. [cmV«, grV«, sec-*] = 

= 1,8 . lOV. . lOOOV. . 1- ^[mmV., mgrV», sec" ^] = 

= 180 E.M.E. [nmi, mgr, sec]. 

Ahnlich wird 

J «= 0,0108 E.M.E. (km, kgr, min). 

359. Eine Leitung hat 97,45 • 10* E.M.E. (cm, gr, sec) Wider- 
stand; wieviel beträgt er in E.M.E. (km, gr, sec)? 

Antwort: Die Dimension des Widerstandes imE.M.E.-System 
ist [i^.T-i]; dann wird 

R = 97,45 . 10*[cmS sec"^] = 

= 97,45 . 10* X 0,00001 • l-^[kmS sec"^] « 
= 97,45 • 10* E.M.E. (km, sec). 

360. Eine andere Leitung hat den Widerstand 97,45 • 10* E.S.E. 
(cm, gr, sec); wieviel beträgt er in E.S.E. (km, kgr, sec)? 

Antwort: Die Dimension des Widerstandes im elektrosta- 
tischen System ist [L"^ • T^]; somit wird 

B = 97,45 . 10* E.S.E [cm-\ sec"] = 

= 97,45 . 10* X 0,00001-^- 1^ E.S.E. [km'S sec] = 
= 97,45 • 10^* E.S.E. [km, sec]. 

361. Die Potentialdifferenz an den Polen eines Danielischen 
Elementes beträgt 0,00374 E.S.E.; wie groß ist sie in E.M.E.? 

— Wie groß in praktischen Einheiten? 

Antwort: Das Verhältnis der Einheiten im elektrostatischen 
System zu den Einheiten im elektromagnetischen System beträgt 
für die e. m. K. 3 • 10^^ Demgemäß wird 

0,00374 E.S.E.« 0,00374 X3.10i®E.M.E. = 1,112 10» E.M.E. 

Außerdem entsprechen 10» E.M.E. in absoluten Einheiten dem 
Volt in praktischen Einheiten, so daß die e. m. E. des Daniell auch 
ausgedrückt wird durch 1,122 Volt. 

362. Ein Bunsenelement hat die e. m. K. von 1,734 • 10® E. M.E. 

— Wieviel beträgt sie in E.S.E.? — Wieviel in praktischen Ein- 
heiten? 
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Antwort: Durch Umformung erhält man der Beihe nach 
1,734 10» E.M.E. = 1,734 Volt = 

= ^3^Vo^o^' e.S.E. = 0,578 . 10-«E.S.E. 

363. Wenn eine Säule von 200 Beetzschen Trockenelementen 
eine e. m. K. von 210 Volt hat, wieviel hat sie in E.M.E.? — Wie- 
viel in E.S.E.? 

Antwort: 210 Volt « 2,1 • 10^® E.M.E. = 0,7 E.S.E. 

364« Auf einer Holtzschen Maschine mit 30 cm Funkenlänge 

besteht eine Spannung von 90000 Volt; wieviel beträgt sie in E.S.E. ? 

Antwort: 

9 • 10^* 

90000 Volt = 90000 • 10» E. M.E. - ^Tiö^o E. S. E. == 
= 300 E.S.E. 

365. Wenn 5 mm Funkenlänge einer Potentialdifferenz von 
56 E.S.E. (cm, gr, sec) entsprechen, wie viele Volt beträgt dann 
diese Potentialdifferenz? Welche Potentialdifferenz entspricht dann 
einer Funkenlänge von 32 cm, wenn man voraussetzt, daß sie an 
die Entfernung d durch die Beziehung F* = c • d gebunden ist? 

Antwort: Eine E.S.E. (cm, gr, sec) entspricht dem Wert von 
300 Volt; sonach sind 

56 E. S. E. = 56 • 300 = 16800 Volt « 

== 168 • 10^®E.M.E. (cm,gr,sec). 

Damit die Funkenlänge 32 cm betrage, muß die Bedingung 
erfallt sein, daß 7^ = c • 32; und weil 56* '=^ c ' j ist, so muß 
o = 2 . 5i5* = 6272 sein; also 



F= >/6272 • 12 = 448 E.S.E. == 134400 Volt. 

366, Ein Kondensator von 1,2 Mikrofarad Kapazität wurde 
durch eine Elektrizitätsquelle von 400 Volt geladen. Welche Elek- 
trizitätsmenge wird er aufnehmen a) in praktischen Einheiten, b) 
in E.S.E., c) in E.M.E.? 

Antwort: Die in praktischen Einheiten ausgedrückte Elek- 
trizitätsmenge erhält man aus der Beziehung Q » C • 7, wenn 
die Kapazität sowie die Potentialdifferenz ebenfalls in praktischen 
Einheiten ausgedrückt werden. Demnach ist 
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Q = 0,0000012 • 400 Coulomb = 0,00048 Coulomb -= 
= 0,00048 X 3 . 10» E.S.E. = 144 • 10* E.S.E. = 

= ^^^ E.M.E. =- 0,000048 E.M.K 

867. Wie groß ist in E. S. E. und in E. M. E. die Kapazität 
eines Kondensators, der die Kapazität 1,2 Mikrofarad (praktische 
Einheiten) hat? 

Antwort: Mit Benutzung der Definition des Farad und des 
Verhältnisses der Einheiten der Kapazität im elektrostatischen und 
im elektrodynamischen System erhält man 

C = 1,2 Mikrofarad = 1,2 • 10"^ Farad = 

= 1,2 . 10-« X 10-* E.M.E. = 1,2 • 10-15 E.M.E == 

= 1,2 . lO-i^X 9 • 10*> E.S.E. = 10,8 • 10*^ E.S.E. = 

= 1080000 E.S.E. 

368« Wie groß ist die Kapazität der Erde nach Einheiten der 
drei Systeme? 

Antwort: Da die Kapazität der Erde als einer Kugel ihrem 
Radius gleich ist, insofern man im elektrostatischen System bleibt, 
so ergibt sich 

C = V^ [cml = V^ E.S.E. = 6,36 • 10« E.S.E. = 



27r ■- J 2« 

-12 



6,36 . 10^ 



^^8^^ E.M.E. = 0,707 • 10"" E.M.E. - 

= 0,707 • 10-i*X 10* Farad = 0,000707 Farad = 
= 707,07 Mikrofarad. 

369« Ein Konduktor ist mit einem drittel Coulomb geladen; 
wie groß ist die Ladung in E.S.E.? — Wie groß in E.M.E.? 

Antwort: Es ist 1 Coulomb = 3 • 10* E.S.E.; also ein Drittel 
Coulomb« 10* E.S.E. 

Ferner ist 1 Coulomb = 0,1 E.M.E., also ein drittel Coulomb 
ein dreißigstel E. M. E. 

870. Wieviel Coulomb sind 2737 E.S.E.? 
Antwort: Die 

2737 E.S.E. = g^^^^ Coulomb == 9,13 • lO"^ Coulomb. 
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371. Wieviel Coulomb sind 856 E.M.E.? 

Antwort: Die 856 E.M.E. = ^^^ Coulomb = 8560 Coulomb. 

372. Wie groß ist die Kapazität eines Kondensators in E.S.E. 
und in E.M.E., wenn sie zu 0,54 Mikrofarad angegeben ist? 

Antwort: Nach der Definition ist 

1 Farad = 9 • 10^^ E.S.E. « 10-^ E.M.E., 
also so sind 

0,54 Mikrofarad =- 54 • lO"» Farad == 486000 E.S.E. « 

= 5,4. 10-^^ E.M.E. 

373. Die Kapazität eines Konduktors ergab sich unter gewissen 
umständen zu 1566 • 10' E.S.E.; unter anderen umständen ergab 
sie sich zu 0,75 • 10~*^ E. M. E. Wieviel beträgt sie im einen und 
im andern Falle in praktischen Einheiten? 

Antwort: Es sind 

1566 . 10» E.S.E. « 15??-i^!^l?l! Mikrofarad « 1,74 Mi&ofarad. 
Femer sind 



0,76 • 10 
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0,75 • 10- ^^ E. M. E. = ^^^.9 - Farad == 0,0 075 Farad. 

374, Wieviel Volt entsprechen 1 E. S. E.? 

Antwort: Nach der Definition des Volts ist dieses ein Drei- 
hundertstel der E.S.E.; also ist 

1 E. S. E. = 300 Volt. 

X. Die Stromsllürke. 

A. Messung durch chemische Wirkung. 

375, Vier hintereinander geschaltete Daniellsche Elemente 
haben 0,458 gr Kupfer in 36 Stunden niedergeschlagen; wie stark 
muß der Strom gewesen sein? 

Antwort: Da ein Ampere in der Stunde 1,1819 gr nieder- 
zuschlagen vermag, so muß der gesuchte Strom 

36^^1819 -^°^P^^® "= 0,01076 Ampere 
betragen haben. 

376, Eine Dynamo gibt einen Strom von 23 Ampere; wieviel 
Silber kann man damit in der Minute abscheiden? 
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Antwort: Nach Tafel X schlägt ein Ampere 4,046 gr Silber 
in der Stunde nieder; obiger Strom wird daher |§ • 4,046 =» 1,550 gr 
Silber abscheiden. 

377. Eine Dynamo hat eine e. m. K. von 1 20 Volt. Welche Wasser- 
menge kann sie in der Minute zersetzen, wenn der äußere Strom- 
kreis einen Widerstand von 1 Ohm hat? 

Antwort: Nach dem Ohmschen Gesetz erhält man die Strom- 
stärke als Quotienten aus e. m K. und Widerstand. Sie ist dem- 
nach / = ^ =^ 120 Ampere. Da femer das Gewicht des zerlegten 
Wassers 9 mal größer ist als dasjenige des Wasserstoffs^ so muß 
das gesuchte Wassergewicht 

120 • 0,0 000 104 . 9 . 60 gr = 0,674 gr 
betragen. 

378« Ein Akkumulator wurde vollständig geladen imd dann 
durch ein Wasservoltameter entladen. Wie groß muß die an- 
gehäufte Elektrizitätsmenge gewesen sein, wenn 25 1 Knallgas 
erzeugt wurden? 

' Antwort: Jedes Coulomb erzeugt 0,1 7 409 ccm Knallgas; daher 

waren zor Erzeugung von 25 1 Gas ^^ = 143592 Coulomb 

notwendig. Da femer eine Ampere -St. = 3600 Coulomb ist, so 

143592 

kann jene Elektrizitätsmenge auch durch == 39,5 Ampere-St. 

ausgedrückt werden. 

379. Welcher Strom ist nötig, um in einer Sek. das chemische 
Äquivalent Silber (108 gr) niederzuschlagen? 

Antwort: Das elektrochemische Äquivalent des Silbers ist 
0,00111800 gr, das von «7" Ampere in der Sek. niedergeschlagene 
Silber wiegt demnach p == 0,001 118 • eT'gr. Dieses Gewicht soll 
nach Angabe 108 gr betragen; daher muß 

'^=ö;Ö0in8Ö- »6 600 Ampere 
sein. 

380« Nachdem eine einzige Zelle eines Akkumulators voll- 
ständig geladen war, konnten in einem Silberbad 163,3 gr Silber 
niedergeschlagen werden. Wie groß war a) in E.M. E.; b) in 
praktischen Einheiten die Kapazität der Zelle? 
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Antwort: Die aus der Zelle geflossene Strommenge muß 

163 3 

^ = 40,56 Ampere-St. 

betragen haben; oder 

40,56 • 3600 = 146015 Coulomb = 14,601,5 E.M.E. 

381« Ein Flattenkondensator von 3 Mikrofarad Kapazität 
wurde mit einer Batterie von 300 Volt Spannung geladen. Die 
Entladung geschah durch ein Wasservoltameter. Wieviel Gas 
wurde dabei entwickelt? 

Antwort: Der Kondensator kann die Menge 

§=0. 7=3.9. 10^ X ^?^, E. S. E. = 



3.10' 
10« 

3 iö^ 



27 • 10* 

= 27 . 10^ E. S. E. = ^— ^ Coulomb = 0,0009 Coulomb 



aufnehmen. 

Diese Elektrizitätsmenge entwickelt aber 

0,0009 . 0,17 409 com == 0,000157 ccm = 0,16 cbmm Gas. 

382. Ein gewisser Strom zerlegt 0,5 g Wasser in der Minute; 
wie stark ist er? 

Antwort: Das Wasser besteht aus einem Neuntel H, der 
Rest ist 0. Der gesuchte Strom zerlegt 0,5 gr Wasser und 
bildet j ' 0,5 gr == 0,0 556 gr H. Da ein Ampere in der Sek. 
104 • 10""' gr H entwickelt, so muß der Strom die Stärke von 

0,0666 00 A > 

60TÖ;ÖÖÖ01Ö4 = ^^ ^^P^^^ 
gehabt haben. 

383« In einem Wasservoltameter hat man nach Verfluß von 
80 Min 30 ccm H aufgefangen; der Barometerstand war 735 mm, 
die Temperatur 15®. Wie stark war der Strom? 

Antwort: Das H-volumen, auf 0® und 760 mm Druck redu- 
ziert, wiegt 

IT - qn 0,0896[ (735- 1,93) -12 ,67] 

H = 30 . --(1 + ^0,003670. 15). 760- ^^ = ^'^^^ ^S^' 

Da ein Coulomb 0,01039 mgr H erzeugt, so müssen 
2,415/0,01 039 Coulomb durch das Voltameter gegangen sein. 
Im Verlauf einer Sek. ist somit ein Strom von 
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2 415 
' Coulomb-sec =» 0,048 Ampere 



0,01 039 . 80 . 60 
durch das Voltameter geflossen. 

SSI. Bei einer Temperatur von 15® und einem Druck von 
725 mm wurden in einem Wasservoltameter in 5 Min. ISccmGas 
entwickelt; wie stark war der Strom? 

Antwort: Die H-menge ist zwei Drittel der Gesamtmenge; 
die Korrektion auf 0® ist 1,51 mm; di6 Korrektion für Dampf- 
druck 10,43 mm; somit wurden 

r ^ 1ft 0»0 8952[(725 ^ 1,51) - 10,48] a q^xo ^^ 

^ = - . 18 . — 1 + 0,003 670. 15). 760 ^^ = 0,9553 mgr 

H entwickelt, und diese verlangen einen Strom von 

B. Messung mit der Tangentenbussole. 

385. Wie groß ist der Wert des Kräftepaares, welches der 
Erdmagnetismus an einer Magnetnadel erzeugt, deren Poldistanz 
3 cm und deren Pol 0,5 E. M. E. magnetische Masse enthält? 

Antwort: Für Mitteleuropa beträgt die Kraft, mit der der 
Erdmagnetismus horizontal auf einen Pol mit der Einheit der 
Masse wirkt, 0,2 Dyn; der Aim des Paares beträgt 3 cm; somit 
ist das Moment 

-3f = 0,2 • 3 0,5 E. M. E. = 0,3 E. M. E. 

386. Eine Tangentenbussole hat einen einzigen kreisförmigen 
Draht von 1 7 cm Eadius und eine Magnetnadel von 2,4 cm Länge 
mit 0,5 Einheiten magnetischer Masse. Welches Drehungsmoment 
bestimmt in ihr ein Strom von 1,5 Ampere? 

Antwort: Die auf den Magnetpol wirkende Kraft beträgt 

K = ^-^-■^' X H Dyn = 0,02 773 Dyn; 

sie wirkt auf einen Hebelarm von 2,4 cm Länge. Das Drehungs- 
moment hat somit den Wei't 

M = 2,4 . 0,02 773 cm Dyn = 0,066 [qcm gr/sec+^ 

387. Wie groß ist das Drehungsmoment in 385., wenn die 
Nadel mit dem magnetischen Meridian die Winkel 90^, oder 30^, 
oder 0® büdet? 
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Antwort: Es wird 

M^ = 0,3 . sin 90^ = 0,3 ; M^ = 0,3 • sin 30® — 0,15 ; 

Jjfg=:0,3 -sin 0^—0. 

388* Welchen Wert nimmt das Drehungsmoment im Falle 
386. an, wenn die Nadel um 90®, um 60®, um 0® abgelenkt ist? 
Antwort: Das Moment wird bezüglich 

M^ ^ 0,066 • cos 90® = ; M^ = 0,033 ; M^ = 0,066. 

889, Für welchen Winkel erhalten die Drehungsmomente in 
385. und 386. denselben Wert? 

Antwort: Wenn a den unbekannten Winkel bezeichnet und 
man durch ihn die beiden Momente ausdrückt, so muß 

0,066 • cos a =. 0,3 sin a 
sein und daher 

tga = 0,22; also a = 12®24'26'. 

390, Eine Tangentenbussole hat 32 Windungen von 17 cm 
mittlerem Eadius und eine Magnetnadel von 3 cm Poldistanz und 
0,5 Einheiten magnetischer Masse. Wie groß ist das Drehungs- 
moment, wenn ein Strom von 0,425 Ampere hindurchfließt? 

Antwort: Als Produkt aus wirkender Kraft in den Polabstand 
erhält man das Drehungsmoment 

,^ 2« • 17 . .H2 • 0,5 0,425 . ^„^ , r / x si 

M 17^—^ iö" X ^ = ^»^^^ [^^"^ • gr/sec+»] . 

391« Auf einem kreisförmigen Rahmen von 12 cm Radius 
sind 32 Windungen eines Drahtes aufgetragen; in seiner Mitte 
ist eine Nadel, die 0,5 magnetische Einheiten enthält. Wie groß 
ist der Eeduktionsfaktor der so gebauten Bussole? 

Antwort: Aus der allgemeinen Form für die Konstante der 
Tangentenbussole ergibt sich in diesem Fall, daß 



= ^ = 1^ = 0,0119 
2 7t n 2 • Ä • 38 ' 



ist. 



392« Welchen Radius V und welche Windungsanzahl n muß 

eine Tangentenbussole haben, damit die Stromstärke J genau 

gleich der Tangente des Ablenkungswinkels sei? 

Antwort: Damit 

/ = tg a 
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sei, muß im Beduktioiisfaktor 

hr = 2nn 

^^^^ 2 

« = ^r = 0,03 181 r 

sein; also berechnet sich für 

w^l; 2; 3; ... 

der Badius ^^ ^ ^^ ^ ^, ^ 

r = 31,4 cm; 62,8 cm; 94,2 cm. 

393« Eine Tangentenbassole soll 5 Windungen tragen, und 
die Tangenten der Ablenkungswinkel der Magnetnadel sollen un- 
mittelbar die Anzahl der Ampere anzeigen. Wie groß muß in 
Paris, in London, in Berlin und Bombay der mittlere Halbmesser 
der kreisrunden Windimgen sein? 

Antwort: Um die Stromstärke in Ampere auszudrücken, muß 
der Beduktionsfaktor der Tangentenbussole 

10 Hr 



2^n 



= 1 



sein. Die Windungszahl ist als n ^ 5 angenommen; da H in Paris; 
London; Berlin; Bombay bez. die Werte 0,188; 0,180; 0,188; 
0,330 6auß hat, muß V die folgenden Werte annehmen; 

r = 17,45 cm in London; 
r =» 16,71 cm in Berlin und 
r = 9,52 cm in Bombay. 

394. In welchem Sinne ändert sich die Empfindlichkeit einer 
Tangentenbussole, wenn der Magnetismus der Nadel verstärkt 
wird? Welchen Einfluß hat diese Verstärkung auf die Ablenkung 
der Nadel? 

Antwort: Die Anzahl der magnetischen Einheiten geht nicht 
in die Formel für die Tangentenbussole ein; eine Verstärkung der 
Magnetisierung der Nadel würde also die Ablenkung der Nadel 
nicht beeinflussen. Wohl würden durch eine Verstärkung der 
Nadel beide Drehmomente zimehmen, aber beide im nämlichen 
Verhältnisse; also wird die Empflndlichkeit des Instrumentes die- 
selbe bleiben. 

Weber: Elektrizit&t n. Magnetismus. 8 
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395. Ein gewisses Daniellsches Element bewirkt eine Ab- 
lenkung von 23^ an der Nadel einer Tangentenbussole, während 
ein anderes Daniellsches Element mit demselben äußeren Strom- 
kreis eine Ablenkung der Nadel um 49^ bewirkt. In welchem 
Verhältnis stehen die zwei Stromstärken? — Woher kann ein 
solcher unterschied in den Stromstärken rühren? 

Antwort: Da beide Ströme durch Daniellsche Elemente er- 
zeugt werden, so ist die e. m. E., also auch die Potentialdifferenz 
in beiden Fällen dieselbe; da auch die äußeren Stromkreise die- 
selben sind, so kann die verschiedene Stromstärke nur noch von 
einem geänderten innern Widerstand herrühren. Um den Strom 
stärker werden zu lassen, muß der Widerstand kleiner, also die 
Ausdehnung der wirksamen Flächen größer oder ihre Entfernung 
kleiner sein. 

Das gesuchte Verhältnis beträgt 

/, tga. tg49« ^'^^^• 

396. In denselben Stromkreis sind hintereinander eine Batterie, 
eine Tangentenbussole und ein Voltameter eingeschaltet. Während 
30 Minuten konnte die Nadel der Bussole beständig auf 23^ ge- 
halten werden, und dabei wurden 1,234 gr Silber abgeschieden. Wie 
groß ergibt sich hieraus die Konstante der Tangentenbussole? 

Antwort: Ist X die gesuchte Konstante, J die benutzte 
Stromstärke, so gilt für die Tangentenbussole die Gleichung 

J = aj • tg 23<>. 

Anderseits folgt aus der Angabe des elektrochemischen Äquiva- 
lentes des Silbers (4,046 gr für jede Ampere-Stunde) die Beziehung 

J- = i- . 4,046 gr = 1,234 gr. 

Durch Elimination von J aus beiden Gleichungen ergibt sich 

a;== 1,444. 

397. In einem Stromkreis liegt ein Element, eine Tangenten- 
bussole, deren R^duktionsfaktor 0,080 sei, und ein Voltameter 
mit Silbemitratlösung. Die horizontale Komponente des Erd- 
magnetismus ist IT » 0,23 Gauß. Die Ablenkung der Magnet- 
nadel bleibe während einer Stunde 35^. Welches Gewicht in 
Silber wii*d in einer Stunde im Voltameter niedergeschlagen? 
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Antwort: Die Zersetzung dauert 3600 Sekunden; das elektro- 
chemische Äquivalent des Silbers (Tafel X) ist 0,0011183; die 

Stromstärke ist ^ ^ ^^^ ^ ^^ . ^..n 

J = 0,080 • 0,23 • tg 3ö®. 

Das Gewicht des niedergeschlagenen Silbers wird 

a = 0,080 . 0,23 • tg 36^ X 0,0011 188 X 3600 = 0,5187 gr. 

398* In einer Tangentenbussole, deren Eing einen Kadius von 
B cm hat, befindet sich die Magnetnadel außerhalb der Bingebene, 
aber senkrecht zu ihr und um l cm von der Mitte entfernt. Wie 
groß ist die Konstante dieser Bussole? — Wie groß muß bei 
imveränderter Größe des 
Badius E sein, damit die 
Empfindlichkeit nur den 
nten Teil von der einer 
gewöhnlichen (konzentri- 
schen) Bussole betrage? 

(Fig. 31.) 

Antwort: Bezeichnet 
VX die Anzahl magnetischer 
Masseneinheiten im exzen- 
trisch gelegenen Pol, Q seine 
Entfernung von den Ele- 
menten des Stromkreises, 
c7 die Intensität des durchfließenden Stromes, a die dadurch be- 
wirkte Ablenkung der Magnetnadel aus dem Meridian, so ist die 
Kraft, mit der der Strom auf die Nadel wirkt, ausgedruckt durch 

Diese Kraft ist die Summe der elementaren Kräfte, die von den 
Stromelementen herrühren, welch letztere auf der Bichtung Strom- 
element-Pol senkrecht stehen. Betrachtet man je die zwei Strom- 
elemente, die auf demselben Durchmesser liegen, und zerlegt ihre 
Kräfte in eine zur Kreisebene senkrechte und eine zur Kreisebene 
parallele Komponente, so sieht man, daß letztere sich heben und nur 
erstere sich summieren. Ihr Wert ist je das Produkt aus der 
zwischen Stromelement und Pol ausgeübten Kraft und dem Bich- 

tongskosinus — Wenn man diese Kraft mit cos a multipliziert, 

so erhält man das Drehungsmoment des Stromkreises zu 

8* 
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27tBmJ B 

= — . - - . cos a, 

und dieses muB dem vom Erdmagnetismus erzeugten Drehmoment 
JKf • ^ * sin a das Gleichgewicht halten, so daß 

r27fB*mJ-\ ^ . 
j cos « « m • Ä • sm a 

ist. Hieraus wird ^s 

die gesuchte Eonstante der Tangentenbussole ist also 

Die Antwort auf die zweite Frage ergibt sich aus der Bemerkung, 
daß fOr 2 = die Stromstärke gegeben wird durch 

Wenn dieselbe Stromstärke von einer Bussole angegeben wird, 
deren Empfindlichkeit n mal klein A: ist, so muß für diese 

sein, also auch 

HB. (yt' + -B') ' rr . 

Hieraus ergibt sich durch Auflösung nach 2, daß 



,«2^^y^* ist. 

399» Man hat eine Tangentenbussole, deren Konstante den 
Wert G =» 0,50 hat; wie groß müssen, in E. M. E. ausgedrückt, 
die Stromstärken sein, damit die Nadel um 1®, um 2®, um 3®, 
um 4® abgelenkt wird? 

Antwort: Nach der Formel 

cT" =- C • tg a = 0,5 ♦ tg a 
wird für 



«fi « 1®; Jj =» 0,088 Ampere. 
«, = 2^ .7,=^ 0,176 „ 



ag = 3®; Jg « 0,264 Ampere, 
«4 = 4^ ^4 = 0,352 „ 
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400* Eine konstante Batterie lenkt die Nadel einer Tangenten- 
bnssole um 35^ ab. Durch Einschalten eines zylindrischen, sehr rasch 
drehenden Stromunterbrechers sank die Ablenkung »auf 28^30'. 
Wie groß muß das Verhältnis der Breiten der leitenden zu den 
Breiten der nichtleitenden Stücke sein? 

Antwort: Die abgegebenen Stronmiengen verhalten sich wie 
die Breiten der genannten Stücke des Unterbrechers. Andererseits 
verhalten sich die Strommengen wie die mittleren Stromstärken, 
also wie die Tangenten der Ablenkungswinkel. Daraus ergibt sich 
die Proportion 

h'K=^ tg 35» : tg 28<>30'; also Z, = 1,29 • l^. 

401. Eine Tangentenbussole, deren Beduktionsfaktor 4,5 ist, 
liegt im gleichen Stromkreis wie ein Amp^remeter. Die Ablenkung 
der Bussole beträgt 40^. Wieviel muß das Amperemeter anzeigen? 

Antwort: Nach der Formel für die Tangentenbussole wird 

J - 4,5 tg 40^ = 4,5 • 0,8391 = 3,77 Ampere. 

Diesen Wert muß auch das Amperemeter anzeigen, wenn es richtig 
geeicht ist. 

402. Ein Präzisionsamperemeter zeigt 0,245 Ampere, wenn 
eine Tangentenbussole 56,5^ anzeigt. Wie groß ist der Beduk- 
tionsfaktor? 

Antwort: Aus der Gleichung 

0,245 = C . tg 56,5^ = C • 1,5108 

folgt als Beduktionsfaktor 

C = 0,1622. 

403« Ein biliares Elektrodynamometer zeigt 9 = 48^ an, 
wenn der durchfließende Strom J = 0,0155 Ampere anzeigt. 
Wie groß ist die Eonstante dieses Dynamometers? 

Antwort: Für das bifilare Elektrodynamometer gilt die Be- 
ziehung 

» == D )/sin q). 
Diese gibt für unseren Fall 

D=;!£l^_ = 0,01798. 

"l/sin 48<> 
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404. Ein bifilares Elektrodynamometer und ein Wasservolta- 
meter sind in Beihe yerbunden; der Strom entwickelt 158 ccm 
Knallgas in 85 Minuten; das Elektrodynamometer zeigt eine 
gleichbleibende Ablenkung von 24®. Wie groß ist seine Eeduk- 
tionskonstante? 

Antwort: Das Yoltameter zeigt eine Stromstärke von 

^ == ö;r7 409 • 86 ■ 60 = <^'^^^ ^"P^'« *''• 

Bei dieser Stromstärke besteht für das Elektrodynamometer die 
Beziehung 

0,178 == D Vsin 24^ also 2) == 0,2799. 

405. Eine Tangentenbussole hat die Reduktionskonstante 
Jß » 0,00 734, und das in Reihe geschaltete bifilare Elektrodynamo- 
meter eine solche vom Betrag D = 0,01 798. Letzteres zeigt 20® 
Ablenkung. Wie groß ist die Ablenkimg der Tangentenbussole? 

Antwort: Stellt man die beiden Ausdrücke für denselben 
Strom auf, so findet man 

J == 0,01 798 . 1/sin 20® = 0,00734 tg «; 

woraus a = 5 5® 5'. 

406. Ein bifilares Elektrodynamometer liegt im gleichen 
Stromkreis wie ein eindrähtiges Elektrodynamometer. Der Strom «/ 
erzeugt in beiden Instrumenten eine Ablenkung ^^ « 20®. Wie groß 
ist der Torsionswinkel 9 des zweiten, wenn das erste ^j = 40® 
Ablenkung hat? 

Antwort: Seien D^ und D^ die Reduktionskonstanten der 
beiden Instrumente, so müssen die beiden Beziehungen stattfinden 

J^^ D^ ' y^sin 9i = I^j • 9x 

und 

e/g = Dj • y sin (p^-^ B^' (p^ 

und durch Division 

= y?!^. = 20 y^^ = 27,5». 

yg ^1 y gm gj^ Y sm 20 ' 

407. Ein Elektrodynamometer von Siemens & Halske (ein- 
drähtiger Aufhängung) liegt im gleichen Stromkreis mit einenl 
Präzisions- Amp^remeter. Dieses zeigt 0,758 Ampere an und das 
Torsions-Elektrodynamometer 270®. Wie groß ist die Reduktions- 
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konstante des letzteren? — Wie grofi sind die Stromstärken, wenn 
das Dynamometer 25® und 100® anzeigt? 
Antwort: Nach der Beziehung 

wird die Konstante 

D = M|? =. 0,04613. 

Die gewünschten Stromstärken werden 

J^ = 0,04613 )/2ö - 0,23065 Ar; — Jg = 0,4613 Ar. 

Xni. Der Widerstand. 

A) Einfluß der Länge und Dicke des Leiters. 

408. Der Widerstand eines 32 km langen Telegraphendrahtes 
beträgt 250 Ohm; wie groß ist dann der Widerstand einer Leitung 
von 7,2 km Länge, die aus demselben Draht hergestellt wird? 

Antwort: Bei im übrigen unveränderten Verhältnissen sind die 
Widerstände den Längen proportional, und es verhalten sich daher 

32 km : 7,2 km =- 250 O : a; «ö, 
woraus 

X =- 56,25 -ö. 

409« Ein Eupferdraht von 1000 m Länge und 1 mm Dicke 
hat 20,57 ^ Widerstand. Wie lang muß dieser Draht sein, damit 
sein Widerstand 0,11 O betrage? 

Antwort: Aus 

20,57 O : 0,11 O = 100 m : a? m 
folgt X « 5,35 m. 

410. Wenn der Widerstand von 32 km eines 4 mm dicken 
Telegraphendrahtes 250 O beträgt, welchen Widerstand würde 
dann ein 2 mm dicker Draht derselben Länge haben? 

Antwort: Die Widerstände sind den Querschnitten umgekehrt 
proportional, so daß 

250 e : a; "O — 2» : 4^; 
daraus ergibt sich x = 1000 '&. 
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411. Ein Zinkdraht von 1 mm Durchmesser und 50 m Länge 
hat 3,622 'O Widerstand; wie dick ist ein Zinkdraht derselben 
Länge, wenn er 36,22 *© Widerstand hat? 

Antwort: Da 

3,622 «e-. 36,22 'e = a;«:l«, 

wo X die gesuchte Dicke bedeutet, so wird x = 0,3162 mm. 

412« Wie findet man den Widerstand eines Nickeldrahtes von 
200 m Länge und 0,125 mm Dicke, wenn man weiß, daß 1,5 km 
eines 2 mm dicken Drahtes einen Widerstand von 60,15 *& haben? 

I. Antwort: Der Widerstand eines Drahtes ist seiner Länge 
direkt und seinem Querschnitt umgekehrt proportional; es gilt, 
wenn C^ und Cg Eonstante sind. 

Für Drähte gleicher Art ist C^ = C^ und daher das Verhältnis 
beider Widerstände ^ ^ ,,•,,« 

woraus 

^ = ^ T ©'=■ '"'^^ • i^Ö (w)*^ = 2053,12 ^. 

II. Antwort: Die 1500 m Draht von 2 mm Dicke haben 
60,15 'O^; die 200 m des gleichen Drahtes haben 

60,15 X 200 : 1500 -O = 802 O. 

Der Yg mm-Draht hat 8' = 64 mal so großen Widerstand als der 

1 mm-Draht und ist 4 • 64 = 256 mal so groß als der von 2 mm 

Dicke, also hat er ^ ^ 

' 256 . 8,02 - 2053,12 ^ 

Widerstand. 

413« Zwei Messingdrähte sollen gleichen Widerstand haben. 
Der eine ist 0,5 m lang und 0,75 mm dick; der andere Draht ist 
18 m lang. Wie dick muß der zweite sein? 

Antwort: Wenn man die Formel in 412. nach d^ auflöst und 
bedenkt, daß R^ = E^ ist, so wird 



'^-'^iyi;!;=«''öK5^=^'5-"- 



414« Von 2 Platindrähten hat der erste 70 m Länge und 
1,2 mm Dicke; der zweite 0,3 mm Dicke und den halben Wider- 
stand des ersteren. Wie lang muß der zweite sein? 
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Antwort: Die Formel in 412. gibt nach 1^ aufgelöst 

415« Wieviel Widerstand hat ein 80 km langer Eisendraht 
von 4 mm Dicke? 

Antwort: Nach Tafel XI hat ein 1 ra langer und 1 mm dicker 
Eisendraht 0,150 *& Widerstand; also der genannte Draht 

4 

416« Das atlantische Kabel vom Jahre 1866 hat 3000 km 
Länge und eine 5 mm dicke Kupferseele. Wie groß ist sein Wider- 
stand? 

Antwort: 

^^ 0.020. 8000000 ^^^^^^ 

Da 

417. Die Spulen eines Morseapparates tragen 940 m Kupfer- 
draht von 0,2 mm Dicke; wie groß ist ihr Widerstand? 
Antwort: 

E = 0,0232 . 940 • (^)*= 521,7 ^. 

418* Ein Kabel hat eine Kupferseele von 2 nmi Durchmesser 
und eine isolierende Schicht von 6 mm äußerem Durchmesser; 
seine Bleihülle hat 10 nrni äußeren Durchmesser und 1 km Länge. 
Welchen Widerstand hat die Seele? — welchen die Bleihülle? 

Antwort, ^ ^ 0,0J^^,0« _ ^^^ ^ 

419« Im Jahre 1854 hat M. Hipp ein Kabel von 6,4 km in 
den Yierwaldstätter See gelegt, dessen Eisenseele 0,35 cm dick 
war, dessen isolierende Hülle 0,9 cm äußern Durchmesser hatte, 
und dessen Schutzhülle aus spiralförmig aufgewundenen Eisen- 
bändem bestand. Dadurch stieg der äußere Durchmesser des 
^Kabels auf 1,1 cm. Wie groß war der Widerstand der Seele? 
— Wie groß deijenige der Schutzhülle, wenn diese als dicht 
schließend angenommen wird? 

Antwort: B = 78,4 -O; B' =-12-0. 
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420. Der Draht der Sekundftrwickelang einer Induktionsspule 
ist 0,2 mm dick und hat 100000 O Widerstand. Wie lang ist 
dieser Eupferdraht? 

Antwort: Nach der Beziehung 

100000 = 0,0222 • (^V/ 
wird i= 180100 m. 

421. Auf den Spulen der Elektromagnete einer Dynamo ist 
Draht von 0,8 mm Dicke aufgewickelt, his der Gesamtwiderstand 
20 Ohm hetmg. Wie lang und wie schwer muß dieser Draht sein? 

Antwort: Die Länge ergiht sich zu I » 627 m, sein Ge- 
wicht zu 2517 gr. 

422» Eine Tangentenhussole mit einer Windung yon 2,4 cm 
Durchmesser hat 0,01 "O Widerstand. Wie groß ist der Quer- 
schnitt q des Drahtes? 

Antwort: Weil 

0,01 =- 0,0222 . 7C . 0,24 • (^)* 

und weil d »» 1,294 mm ist, wird der Querschnitt 

1,294« ■ 7C . _. . 
q = j = 1,314 qmm. 

423* Wie groß ist der Widerstand einer Quecksilhersäule von 
56 cm Höhe, die in einem zylindrischen Rohr von 14 mm innerem 
Durchmesser enthalten ist? 

Antwort: 

B = 1,273 • 0,56 . Qif'^ = 0,00362 «e. 

B. Einfluß der Natur des Leiters. 

424« Wie groß ist der Widerstand von Drähten aus Antimon, 
Eisen, Kupfer, Silber, Zink, wenn alle 106,3 cm lang sind und 
1 qmm Querschnitt haben? 

Antwort: Antimon B^ = 0,467 O; Eisen i?, « 0,129 -ö; 
Silber 2?3-= 0,01 71 «ö; Kupfer 22^=0,0190 «O; Zink ^5=- 0,0643 -&. 

425« Li welchem Verhältnis ändert sich der Widerstand einer 
Leitung aus Eisendraht, wenn man das Eisen durch gleich dickes 
Kupfer ersetzt? 
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Antwort: Dieses Verhältnis ist demjenigen der Leitungs- 
fUiigkeiten der betreffenden Metalle gleich^ also 

8 : 54 = 0,15. 

426, Man hat drei Thermoelemente, die aus gleich dicken 
Drähten gebildet sind. Das erste besteht aus Nickel- Kupfer, das 
zweite aus Gold -Silber, das dritte aus Platin -£isen. Das je an 
zweiter Stelle genannte Metall hat außerdem die dreifache Länge 
des zuerst genannten. Wie verhalten sich die Leitungsfähigkeiten 
dieser drei Elemente untereinander? 

Antwort: Bezeichnet J? einen von der Form und Länge der 
Thermoelemente abhängigen Proportionalitätsfaktor, so sind die 
Leitungsfähigkeiten für (siehe Tafel XI) 

Nickel-Kupfer p-S-^+p-l-^—jp- 0,189, 

Gold-Süber p-S^^ + p-l'-^^p- 0,072, 

Platin-Gold i?-3.y+i?-l-|-«p 0,502. 
Die drei Leitungsfähigkeiten verhalten sich sonach wie 

427. Man will einen 4 mm dicken eisernen Telegraphendraht 
durch einen Draht aus Süiciumbronze ersetzen, deren Leitungs- 
fähigkeit 40 mal so*groß ist als die des Quecksilbers. Wie groß muß 
sein Durchmesser genonunen werden, wenn man denselben Wider- 
stand beibehalten will? 

Antwort: Da Länge und Widerstand dieselben bleiben sollen, 
so müssen sich die Querschnitte umgekehrt wie die Leitungs- 
fähigkeiten verhalten, also 

Q^:Qf, = Lf,:L^-=- 7t2^ : tcx^ = 40 : 1, 
woraus x =» 0,31 mm und der Durchmesser 2x = 0,62 mm. 

0. Einfluß von Länge, Dicke und Natur des Leiters. 

438. Wie groß ist der Widerstand eines Eisendrahtes von 
1 m Länge und 2 mm Durchmesser? 

Antwort: Nach Tafel XI ist der spezifische Widerstand des 
Eisens 0,150; d. h. ein Eisendraht von 1 m Länge und 1 mm 
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Durchmesser hat 0,150 Ohm Widerstand. Dieselbe Länge eines 
Eisendrahtes von 2 mm Durchmesser hat den 4 fachen Querschnitt 
und somit nur ein Viertel des Widerstandes, also 

R = 0,0375 Ohm. 

429« Wie groß ist der Widerstand eines Eisendrahtes von 
1525 m Länge und 3 mm Durchmesser? 
Antwort: 

B = 0,150 • 1525 • (j)*= 25,4 %, 

430« Ein Eupferdraht hat 1 mm Durchmesser und 0,020 -& 
Widerstand; wie lang ist er? 

Antwort: Nach Tafel XI muß seine Länge 1 m sein. 

431« Ein Eupferdraht von 5 mm Durchmesser hat 0,020 % 
Widerstand; wie lang ist er? 

Antwort: Bei 1 mm Durchmesser müßte er 1 m Länge haben; 
ein 5 mal so dicker Draht hat den 2 5 fachen Querschnitt; sein 
Widerstand ist nur dann gleich, wenn seine Länge 25 mal so groß, 
also { := 25 m ist. 

432. Wie lang muß^ein Eupferdraht sein, dessen Widerstand 

0,020 O und dessen Dicke 0,1 mm beträgt? 

Antwort: 7 ^ ^^ 

* = 1 cm. 

433. Wenn der Widerstand von 1 ccm Blei 18,800 Mikro- 
ohm beträgt, wie groß ist dann der Widerstand eines Bleidrahtes 
von 1 m Länge und 1 qmm Querschnitt? • 

Antwort: Nach 412. besteht zwischen den Eonstanten zweier 
gleichartiger Leiter die Beziehung 

woraus R^ = 0,1880 %, 

434. Der spezifische Widerstand des Almniniums ist 3000 
E. M. E. (cm, gr, sec); wie groß ist dann der Widerstand eines 
Aluminiumdrahtes von 30 mm Durchmesser und 0,3 cm Länge? 

Antwort: 

R = 3000 X ^ X 73^- E. M. E. = 127 E. M. E. == 

= 0,000000127 0. 
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435. Ein Eisendraht hat 3 qmm Querschnitt und denselhen 
Widerstand wie ein Kupferdraht von 1000 m Länge und 0,5 qmm 
Querschnitt. Wie lang ist der Eisendraht, wenn das Kupfer 7 mal 
so gut leitet als Eisen? 

l l 

Antwort: Die Widerstände B^ = — ^— und B^^ —^— sollen 

gleich sein. Daraus folgt, daß 

Z « L . ?L . ?i = 1000 X 4 . i X 4 • 3 = 857 m. 

436. Ein Kupferdraht von 1 m Länge und 1 gr Gewicht hat 
0,155 Ohm Widerstand, während ein 4 m langer und 0,88 gr 
schwerer Draht aus käuflichem Kupfer 2,964 Ohm Widerstand 
hat. Wie verhalten sich die Leitungsfähigkeiten dieser beiden 
Kupferarten? 

Antwort: Es seien g^ und g^ die Gewichte der zwei Drähte, 
deren Längen und Querschnitte l^ und ^^^ sowie q^ und q^ sind; 
dann bestehen die Beziehungen 

^ = S^ und «L=.y^. 

Wenn man letzteres Verhältnis in die allgemeine Beziehung 

Bi ^ gi?ig> 
JBj c^l^q^ 

einsetzt und bedenkt, daß hier c^^^ C2 ist, so erhält man 

Wenn der zweite Draht ebenfalls aus reinem Kupfer hergestellt 
wäre, so hätte er den Widerstand von 

Die Leitungsfähigkeit des Drahtes aus käuflichem Kupfer ist 

r — Ml? — qs; 10/ 
^ "" 2,964 ~" ^^'^ /O- 

437. Ein Platindraht von 1 m Länge hat 0,171 '& Wider- 
stand; wie dick ist er? 

Antwort: Nach Tafel XI muß er 1 mm dick sein. 
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488. Ein Platindraht von 16 m Länge hat 0,171 '& Wider- 
stand; wie. dick ist er? 

Antwort: Ein Platindraht von 16m L&nge und 1 mm Dicke 
hat 16 • 0,171 -O Widerstand; wenn der Draht aber x mm Dicke 
hat, so wird sein Widerstand a^ mal so klein, muß dann aber, wie 
oben angegeben, 0,171v6' betragen. Daher besteht die Gleichung 

^•^ # = 0,171 ^, 

also ist 

flj = 4 mm. 

439. Der Widerstand eines Platindrahtes beträgt 1,36 ^, 
seine Länge 35 cm; wie groß ist sein Durchmesser? 

Antwort: Lidem man den Widerstand des Drahtes auf zweierlei 
Weise ausdrückt, erhält man die Gleichung 

OJ^^ = 1,36. 

woraus d = 0,42 mm. 

440. Wie lang ist ein Eupferdraht, dessen Durchmesser 0,6 rr}m 
und dessen Widerstand demjenigen eines Eisendrahtes Yon 1525 m 
Länge und 3 mm Dicke gleich ist? 

Antwort: Der Widerstand des Eisendrahtes wird ^ — "&. 

Wenn der Kupferdraht xm lang ist, so muß 

a?» 0,020 rx 1626 « 0,160 ^ 
0,02 *^'-' 9 "^ 

sein; somit ist , ,„ „ 

X =» 457,5 m. 

441. Ein Zinnstreifen von 21 cm Länge und 0,02 cm Dicke 
soll in einen Stromkreis eingeschaltet werden, um in diesem einen 
Widerstand von 10 "O zu erzeugen. Welche Breite muß der Streifen 
haben? 

Antwort: Ist « cm die Breite des Streifens, so wird 

10 •© = 0,109. ^^0.2':^^' 
woraus «, = 0,0114 mm 

442. Wie groß ist der Widerstand eines Kohlenfadens von 
9 cm Länge und 0,04 cm Dicke, a) in kaltem Zustand (15^), 
b) in heißem Zustand (900®)? 
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Antwort: Mit Berücksichtigung des Temperaturkoeffizienten 
0,0003 der Kohle wird der Widerstand 

i? =- 60 (1 - 0,0003 . 15) . 0,09 X ^ - 336 «ö; 

0,4: 

ir= 60 (1 - 0,0003 . 900) • 0,09 X ^ - 91 ^. 

443. Eine Siemenssche Kohlen-Glühlampe hat kalt einen 
Widerstand von 160 Ä; der Kohlenfaden ist 12 cm lang. Wie 
groß muß der (Juerschnitt der Kohle sein? 

Antwort: 

160 Ohm = 60 (1 — 0,0003 • Iß^) • 0,12 • -^ , 

woraus 

X « 0;212 qmm. 

444. Wie lang muß der Kohlenfaden in einer Siemensschen 
Lampe sein, damit ihr Widerstand nur 3 '& hetrage? 

Antwort: Nach 443. und unter der Annahme, daß der 
Querschnitt des Fadens 'ünyerftndert hleiht, sowie daß der Wider- 
stand der Länge des Fadens proportional gesetzt werden kann, 
ergibt sich 

12 cm : a? cm = 160 -ö : 3 O, 
woraus 

X = 0,22 cm. 

445. Zur Herstellung von Hilfs widerstanden will man Eisen- 
draht Ton 4 mm, von 3 mm und von 2 mm Dicke benutzen» 
Welche Drahtlänge entspricht in jedem dieser Fälle dem Wider- 
stand von 1 *ö? 

Antwort: Nach Tafel XI wird für den ersten Draht 

1 '& = 0,150 • ^1 • 7« ; ^Iso a?! = 107 m. 

Für die andern Drähte findet man nach gleicher Weise 

a?2 = 50 m; x^ =■ 27 m. 

446« Wie groß ist die Leitungsfähigkeit des Zinns in abso- 
luten Einheiten, wenn sie 8,64 mal so groß ist als diejenige des 
reinen Quecksilbers, und wenn die Einheit der Leitungsföhigkeii 
des Quecksilbers 1,063 • lO"^ E.M.E. beträgt? 
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Antwort: Da die Verhältnisse der Leitungsfähigkeiten der 
heiden Körper gegehen sind, so wird für Zinn 

X = ^ = 8,64 X 1,063 . lO-«^ E.M.E. =- 9,142 • 10"^ E.M.E. [cm/sec]. 

447. Eine Kupfersulf atlösiing hat in Beziehung auf Queck- 
silber eine Leitungsfähigkeit von 0,000003. Wie groß ist ihre 
absolute Leitungsfähigkeit? 

Antwort: 

L = 0,000003 X 1,063 • lO"** = 3,19 • 10"^^ 

448. Ein Platindraht hat 44 cm Länge und 1,2 mm Durch- 
messer. Man wünscht dessen Leitungsfahigkeit in absoluten Ein- 
heiten zu kennen, sowie seinen Widerstand in ^. 

Antwort: Nimmt man an, das Platin leite 7 mal so gut als 
Quecksilber, so muß Platin eine Leitungsfahigkeit von 

X = 7 . 1,063 . 10-^ E. M. E. 

haben. Obiger Draht hat also die Leitungsfähigkeit 

X' ==. 1 = 7,441 . 10-^ • ^ • TT 0,1^ E.M. E. = 

-= 5,313 • 10-^ E.M.E. [sec cm"^]. 

Derselbe Draht hat dann einen Widerstand von 

^-r'=Mi8W^E.M.E. = ^E.M.E. = 0,0188Ä 

oder 

22 = 0,176.0,44.(1)^.2 e = 0,0188 "ö. 

449» Die absolute Leitungsfähigkeit des Wismuts ist 

0,85. 10-5E.M,E.; 

wie groß muß sie sein im Vergleich zum Quecksilber? 

Antwort: Da ein ^ nach der Definition den Widerstand einer 
106,300 cm langen Quecksilbersäule von 1 qmm Querschnitt be- 
zeichnet oder andererseits auch 10^ E.M.E. des Widerstandes 
gleich sein soll, so muß ein Würfel von 1 cm Seitenlänge einen 
Widerstand von 107(106,3 • 100) oder eine Leitungsfähigkeit von 

r = (i^^V,^> = l,063.10-^E.M.E. 

haben. Vergleicht man diese mit derjenigen des Wismuts^ so wird 
X^^Ö^O-^^ X_ 0,86.10-« 

X' "" 1,0630 . 10-* "~ ^'^^ • X ~ 1,063 • 10-* ~" "'^^' 
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450. In einem Minottoschen Element haben die Zink- und 
die Eupferscheibe 6 cm Radius und stehen um 8 cm voneinander 
ab. Wenn man nun annimmt, die Kupfersulfatlösung habe einen 
spezifischen Widerstand von 1,95 • 10^® E. M.E., wie groß ist dann 
der Widerstand des Elementes? 

Antwort: Die Flüssigkeitssäule hat 7r*6^qcm Querschnitt 
und 8 cm Länge, somit den Widerstand 

' a« E. M. E. = 1,38 • 10» E. M. E. = 1,38 -8. 
« • 86 ' ' 

451. Ein Glaszylinder mit kreisförmigen, leitenden Grund- 
flächen von 5 cm Radius enthält zwanzigprozentige verdünnte 
Schwefelsäure. Wie weit müssen die Grundflächen voneinander 
abstehen, damit die Flüssigkeit 1 % Widerstand hat? 

Antwort: Nach Tafel Xu hat zwanzigprozentige Schwefel- 
säure einen spezifischen Widerstand von 1,44 • 10^ E. M. E., d. h. 
1,44 '& für jeden ccm. Da der Querschnitt 26 n qcm und die 
Länge x cm beträgt, so muß 

25 • TT 

sein, woraus folgt, daß 

a: = 56 cm 
ist. 

452. Die Drähte auf den Magnetschenkeln einer Dynamo 
haben bei 15® den Widerstand von 26,2S •&. Wie groß ist er 
bei 40®? 

Antwort: Nach den Matthießschen Ergebnissen muß der 
gesuchte Widerstand bei einem Temperaturunterschied von 
(40 — 15)® = 25® folgender sein: 

B = 26,23 (1 + 0,0038240 • 25 + 0,000001260 • 25*J'e =- 

=* 28,748 e. 

453. Die Binge einer Grammeschen Maschine haben kalt 38 "& 
Widerstand und warm 45 *0. Um wieviel ist hiemach die Tem- 
peratur des Kupfers gestiegen? 

Antwort: Nach Matthieß' Formel ist 

45 «e « 3rf (1 + 0,003824 • x + 0,000001 260 • x^) O, 

und daraus folgt 

fl? = 47® Celsius. 

Webor: Elektrizit&t n. Magnetismus. 9 
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454. Ein Eupferdraht hat 9 m Länge, 18 gr Gewicht, 0,700 '& 
Widerstand und 15^ Temperatur. Welchen Grad von Reinheit, 
oder welche spezifische Leitongsfähigkeit hesitzt dieser Draht? 

Antwort: Nach Tafel XI hat ein Draht aus reinem Kupfer 
und 1 m Lange, 1 gr Gewicht und 15** den Widerstand 0,1550 "ö. 
Ein Draht von 1 m und 18 gr hätte sonach 

0,155:18 = 0,00861 -ö 
Widerstand, und der Draht yon 9 m Länge hätte 

9 • 0,0861 = 0,07749 ^ 
Widerstand. — Die spezifische Leitungsfähigkeit ergiht sich aus 
der Gleichung ^^^^ . o,07749 « 100 : a? 

zu ir=-96,8 7o. 

455« Wie groß ist der Widerstand einer Quecksilhersäule von 
1 m Länge und 1 gr Gewicht? 

Antwort: Der Durchmesser d der genannten Quecksilher- 
säule Yon 1 m Länge und 1 gr Gewicht ergibt sich aus der Gleichung 

7c(^y • 100 • 13,59 gr — 1 gr 

zu d » 0,035 cm. 

Da aber 1 ccm Quecksilber 94,07 • 10"* O Widerstand hat, so ist 
der gesuchte Widerstand 

94,07 • 10-« • 100 • ^, = 94,07 • 10"« • 100 • (100 • 13,59) *= 

« 12,79 '&. 

466. Wie groß ist der Widerstand einer Säule von 100 cm 
Länge, 1 gr Gewicht, q E. M. E. Widerstand und der Dichte d ? 
Antwort: Der Radius der Säule ergibt sich aus der Gleichung 

7cr*100 • tf gr « 1 gr, 

und der Widerstand aus 

2?==o.l00.— j- 

Wenn man aus beiden Beziehungen f* eliminiert, so wird 

B^ 10^6 qE M.E.« 10-^'6q'&. 

457. Ein Bunsenelement von 20 cm Höhe hat einen inneren 
Widerstand von -R^ == 0,05 *ö. Wie groß wird somit der unge- 
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föhre Widerstand eines 13 cm Hoben und eines 35 cm Hoben 
Bunsenelementes sein? — Welcbe Stromstärke können diese Ele- 
mente böchstens liefern? 

Antwort: Man kann die Elemente alle als einander geome- 
trisch äbnlicb anseben. Dann yerbalten sieb ibre Querscbnitte, 
ibre Zink- und Koblenfläcben sowie ibre inneren Leitungsfäbig- 
keiten wie die Quadrate der Höben. Man bat somit 

B,:E,:B,^ 0,05 : [(f§)* • 0,05] : [(i)^ • 0,05 ] = 

«= 0,05 : 0,12 : 0,16. 

Da für alle Elemente die e. m. K. 1,9 Volt beträgt, so werden für 
einen unbedeutenden äußeren Widerstand nach dem Obmscben 
Gesetz die Maximalstromstärken (tbeoretiscb) 

^1 = ^ = 38 A; /, = 15,8 tA:; J^ = 11,9 Ar. 

458* Ein Daniellscbes Element von 15 cm Höbe bat einen 
inneren Widerstand von 0,61 '&; wie groß ist dann der Wider- 
stand eines 3 cm boben Elementes? — Welcbe Stromstärken 
geben diese Elemente in einem Stromkreis, dessen äußerer Wider- 
stand zu vernacblässigen ist? 

Antwort: j^^ « (^)2. o,61 ^ = 15,2 O, 

/i=.l,64A:, 

c7-:0,06A. 

469« Wieviel Coulomb geben in 100 Jabren durcb eine 
Guttapercbaplatte von 1 cm Dicke und 1 qm Fläcbe, die auf 
beiden Oberflächen mit Zinnpapier beklebt ist und mit einer 
Daniellscben Batterie von 100 Elementen in Verbindung stebt? 

Antwort: Der spezifiscbe elektrische Widerstand der Gutta- 
percha ist 450 • 10^^; ein Jahr hat 31 536 000 Sek.; der Widerstand 
der Platte ist aro . io" . i 

^^ iSo« ^ -4510^e 
und die Stromstärke 

SO daß in 100 Jabren die Elektrizitätsmenge 

§=«3153 600000 • 2,22 10"^ «- 7,01 Coulomb 

durcb die Guttapercbaplatte gebt. 

9* 
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JLlv. Die elektromotorische Kraft. 

a) Ihre Messung mit der Bussole. 

460. In einem Stromkreis, der eine Tangenienbussole ent- 
hält, schaltet man 2 Elemente ein, deren e. m. K. zu vergleichen 
sind. Die Elemente werden das eine Mal im gleichen Sinne, 
das andere Mal im umgekehrten Sinn eingeschaltet. Wie kann 
man dadurch E^^ und E^ ausdrücken? 

Antwort: Im gleichen Sinn geschaltet ist 

worin JB der Gesamtwiderstand und J^ die abgelesene Stromstärke 
bedeuten. Bei entgegengesetzter Schaltung wird 

B ' J^ ^=^ E^ — JKj. 

Durch Elimination von B ergibt sich 

Wenn man statt der Intensitäten die abgelesenen Winkel ein- 
führt, so wird 

jp TP tg«! +tgtf, ^ sin (cCj + a,) 
1 » tgffi — tga, »am («j — a,) 

461, Ein Akkumulator, ein Daniellelement und eine Tan- 
gentenbussole wurden in denselben E^reis eingeschaltet. Bei gleicher 
Richtung der Elemente gab die Bussole einen Ausschlag von 
«g »= 34®, bei entgegengesetzter aber «^ = 13®. Wie groß ist die 
e. m. K. des Akkumulators? 

Antwort: ^_ 8iD(84 + 13) , 

E^"-^^' Bin(34 - 13) "" ^'^*- 

463« In einem Stromkreis liegen 14 hintereinander geschal- 
tete Daniellelemente und ihnen entgegengerichtet 11 Leclanche- 
elemente. Wie verhalten sich die e. m. K. der beiden Elemente, 
wenn kein Strom fließt? 

Antwort: E^i El^ 11 -.14., 

b) Ihre Messung mit dem Kondensator. 

463. Man will die e. m. K. zweier Elemente mit Hilfe eines 
Kondensators vergleichen und lädt diesen deshalb mit jedem der 
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beiden Elemente je so, daß ein Pol des Elementes und eine Be- 
legung des Kondensators an die Erde gelegt sind. Die Entladungen 
des Kondensators durch ein empfindliches Galvanometer geben im 
einen Fall 2® und im andern Fall 6® Ausschlag. Wie verhalten 
sich die e. m. K. ? 

Antwort: Die Ladungen des Kondensators sind 

Q^^C'Vi und bez. Q^^CV^, 

Hieraus folgt 

Qi-Qi-yi-Vt oder Q^:Q^^E^:E^. 
Andrerseits besteht die Beziehung 

Öl : Ca ==sin^:sin^. 

Aus beiden Gleichungen folgt: 

A"i : ^, = sin 1» : sin 3^ 

also 

_, _, sin 3* Q -ET 

' * am l** ^ 

464« Ein Kondensator wurde mit einem Normal-Daniell ge- 
laden (^ =- 1,142-10® E. M. E.) und durch ein Galvanometer ent- 
laden. Der Ausschlag betrug 3® 20'. Wie groß muß die e. m. K. 
eines anderen Elementes sein, wenn man mit ihm eine Ablenkung 
von 5^34' erreicht? 

Antwort: 

^ : [1,142. 10«] = [sin ^]: [sin ^]. 

somit 

E=' 1,733- 10® E.M.E. 

465« Ein Spiegelgalvanometer, das zur Messung der e. m. K. 
dienen sollte, wurde mit einem Normal-Daniell geeicht. Die aus 
dem Kondensator entfließende Elektrizitätsmenge bewirkte eine 
Ablenkung um 216 mm, wenn die Skala 300 cm vom Spiegel 
entfernt war. Wie groß ist die Galvänometerkonstante? 

Antwort: Die Ablenkung des Spiegels nach Graden ergibt 
sich aus der Beziehung 

tang2u = 3^^- 

zu 

2u-=4°7'44". 
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Da die e. m. K. mit diesem Winkel durch die Beziehung E^Ä'Sm — 

verbunden ist, so muß 

1,142 . 10» « ^ • sin 1® 1' 56" 
sein, also 

A - 6,34 . 10^ 

c) Andere Methoden. 

466« Man will die e. m. E. ^^ und E^ zweier Elemente ver- 
gleichen mit Benutzung eines empfindlichen Galvanometers und 
eines geraden, homoge- 
nen Metalldrahts, der 
längs eines Maßstabes 
ausgespannt ist (Fig. 3 2). 

Antwort: Die Lö- 
sung ist von Poggendorff a 
durch seine Kompensa- 
tionsmethode angegeben 
worden (Fig. 32). Die 
beiden Elemente "E^ und 
jE, 8"id sieb gegenüber- 
gestellt. Der Widerstand von AB ist durch r bezeichnet. 

Nach den Eirchhoffschen Regeln besteht: 

1) für Punkt A die Gleichung 

h + ^'a — * -== 0; 

2) für den Stromkreis GrBA die Gleichung 

3) für den Stromkreis ABCE^A die Gleichung 

h^i + ir '^ E^, 

Nachdem man die Stellung B und (/gefunden hat, die i^ = macht, 
was durch das Galvanometer G angegeben wird, so werden die 
vorstehenden allgemeinen Beziehungen zu den besonderen 

i^ii\ ir^JEJj; i^r^^ + ir ^ E^^ 

oder, statt der letzteren, 

ir^ -f ir = J&i. 




Fig. 32. 
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Wenn man i eliminiert, so wird 

r ^ E, 
r + r, E,' 

Bei einer anderen Stellung B^ und C^, statt B und (7, die l 
zu r + ?, und r^ zu r^-\- L — l übergehen läßt, so gilt die 
Gleichung ^ ^ I ^^^ 

Nach Elimination von r aus den beiden letzten Beziehungen 
findet man j^ j^ 

467« Nach der Poggendorffschen Methode hat man ein Le- 
clanche mit einem Daniell verglichen. Dazu ist der Nullpunkt 
des Maßstabes auf den Punkt Ä des Stromkreises, und der Punkt B 
auf 500 mm gelegt worden. Das Galvanometer zeigt keinen Aus- 
schlag, wenn man C auf 713,4 legt; und dasselbe ist erreicht, 
wenn man den Punkt B' auf 650 mm und 0' auf 926,8 mm legt. 
Wie groß ist das Verhältnis der e. m. K. der beiden Elemente? 

Antwort: Nach der allgemeinen Lösung in 466. wird 

L - 926,8 — 713,4 = 213,4 mm, 
^°^ Z « 650 - 500 =» 150 mm, 

so daß das gesuchte Verhältnis 

iJitJEJ,- 213,6:150== 1,42:1,00. 
ist«. 

468. Eine empfindliche Tangentenbussole mit großer Win- 
dungszahl und großem inneren Widerstand ist mit den Polen 
zweier Elemente verbunden und bewirkt die Ausschläge a^ und 
aj. Wie verhalten sich die e. m. K. E^ und E^ der Elemente? 

Antwort: Ist B der Widerstand der Bussole, sind r, und r, 
die Widerstände der Elemente, und zwar sehr klein gegen B, so 
hat man ^^ E^ 



durch Division folgt j. tp ry , 

J, E,B + r,' 

und mit großer Annäherung 

«/| E^ B -\- T jK| 
J^ "" ^ ' B + r^E^' 



(1) 
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Die Tangentenbussole gibt 



woraus 



Ji^ C' tg ofj ; und t/j = C • tg «g » 

Jj tg «1 



(2) 



J, tg Of, 

Aus den beiden Gleichungen (l) und (2) folgt schließlich 

^ tgoi. 

also ist das Verhältnis der e. m. K. gleich dem Verhältnis der 
Tangenten der Ausschlagswinkel. 

469* um die e. m. K. einer in Gang befindlichen Dynamo zu 
bestimmen, benutzt man eine entfernt stehende Tangentenbus- 
sole mit großem Widerstand. Deren Zuleitungsdrähte gehen der 
Beihe nach nach Punkten, bei denen die Bussole die Ablenkung 
von 13®, von 31® und von 46® bekommt. Wie groß sind die 
e. m. E. zwischen diesen Punkten, wenn 10 Volt an der Bussole 
einen Ausschlag von 5® erzeugen? 

Antwort: Die letzte Bedingung und der Tangentensatz 
E'^ C'tga geben die Beziehung 10 « (7* tg ö. Daraus berechnet 
man (7= 114,3. — Die verlangten e. m. K. werden demnach 

E^ = 114,3 Volt. tg 13® = 26,4 Volt; 

JKj =- 68,7 Volt; iJj^ 118,4 Volt. ' 

XY. Die LadungsfKhigkeit (Eapasität). 

470« Nachdem ein Kondensator geladen, wurde der eine seiner 
Pole an die Erde gelegt, der andere Pol aber mit einem Strom- 
kreis verbunden, 
der der Reihe nach ^ 

einen Stromunter- 
brecher , einen 
Widerstand von 
75 . 10^ «e und 
ein sehr empfind- 
liches Spiegelgal- 
vanometer ent- 
hielt. Der Strom 
wurde von Sekunde zu Sekunde kurzgeschlossen und dadurch Ab- 
lenkungen erzielt, die den Stromstärken 77,2-10~®iÄ:, 68,3-10~®sÄr, 




^^Erde 



Erde 
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59,4- 10~® iÄ:, 50,5-10~®!Ä: entsprachen. Wie groß war die 
Kapazität des Kondensators? (Fig. 33.) 

Antwort: Da der große eingeschaltete Widerstand die 
Wirkung hat, das logarithmische Dekrement der Entladongsstrom- 
stärken konstant zu erhalten und dasselbe der Zeit und dem Poten- 
tial proportional, der Ladung Q und dem Widerstand jB umgekehrt 
proportional zu erhalten, so ist das logarithmische Dekrement 

Anderseits ist § = C ♦ V, so daß man durch Elimination von 
-^ sofort 

C ^^'R:^ -. — -— — i-^o-iN — wz-^i = 1,099^ • 10-^ Farad 
S (log 68,3 — log 69,4) x 76 • 10^ ' 

erhält. 

471« Mit einer Batterie von 62 Daniell- Elementen hat man 
unter genauer Einhaltung gleicher Zeiten erst einen Kondensator 
von 1,330 Mikrofarad Kapazität und sodann eine Batterie von 
Leydener Flaschen geladen; die andere Belegung dieser Batterie 
und der andere Pol des Kondensators waren indessen an die Erde 
gelegt. Durch Entladung beider Sammelapparate erhielt man an 
einem sehr empfindlichen Spiegelgalvanometer 786 mm bez. 24 mm 
Ausschlag, wenn die Skala 240 cm vom Spiegel abstand. Wie 
groß ist die Kapazität der Leydener Flaschen? 

Antwort: Bezeichnet C die gesuchte Kapazität und V die 
Potentialdifferenz der Säule, so sind die Ladungen der Konden- 
satoren 

öl =» 1,33 . 10-« • F und Q^^C'V. 



Hieraus folgt 




Q, 


1,33-10-« 






ft " 


• c ■ 


— Andererseits hat 


man für die Ausschläge 








sm-r 
2 


woraus folgt 


c 


- 0,0422 Mikrofarad 
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47 2, Bei einer Eapazitfttsbestiminung nach der de Sauty- 
schen Brackenmethode müßten 456 "O und 173 ^O in die beiden 
Zweige eingeschaltet werden; die 456 "O lagen bei einem Konden- 
sator Yon 1,33 Mikrofarad. Wie groß war die Kapazität des 
zweiten Kondensators? 

Antwort: Bei dem Verfahren von de Sautj besteht die Be- 

Ziehung tt == ^i *us ^®r sich ergibt, daß 

C =- ^'^\i^^^ = 3,5066 Mikrofarad. 

XVI. Der elektrische Stromkreis. — Das Ohmsohe Gesetz. 

473. Wie groß ist die e. m. K. in einem Stromkreis, dessen 
Widerstand 1 Ohm und in dem ein Strom von 1 Ampere kreist? 

Antwort: Nach dem Ohmschen Gesetz ist 

lArXl-O-^xV, 

also muß rc = 1 V sein. 

474» Ein blanker homogener Draht fuhrt 5 A: Strom. An 
zweien seiner Punkte A und B l^gt man ein Voltmeter an, das 
30 ^ anzeigt. Wie groß 
ist der Widerstand zwi- 
schen den beiden Punk- 
ten .1 und 5? (Fig. 34.) 

Antwort: 

ü=^ = ^ = 6e. 

J O 

475. Zwischen zwei ^**f- ^• 

Punkten eines Stromkreises liegen 50 '& Widerstand; durch ihn 
gehen 3 A:. Wie groß ist der Potentialunterschied zwischen diesen 
zwei Punkten? 

Antwort: JEJ = 50 X 3 = 150 T. 

476. Ein Hellesen-Element hat 1,50 ¥ e. m. K. und 21 -0^ 
inneren Widerstand. Wie groß ist die maximale Stromstärke? 

Antwort: Die maximale Stromstärke besteht, wenn der innere 
Widerstand Null ist; daher wird 

/max = ^ A = 0,071 A. 
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477. Ein kleiner Akkumulator hat 1,98 ^ e. m.* K. und 0,3 O 
inneren Widerstand. Welchen Strom kann er geben? 

Antwort: ^ qq 

478. Man lege die Hand auf den positiven Konduktor einer 
Reibungsmaschine und zugleich berühre man den negativen Kon- 
duktor mit einem Fuße. Die Maschine gibt Elektrizität von 
35000 V^ Spannung (= 2 cm Funkenlänge). Der Widerstand des 
menschlichen Körpers zwischen Fuß und Hand ist 905 O. Wie 
stark ist der elektrische Strom, der durch den Körper geht? 

Antwort: qßono 

479. Wenn man die Scheibe einer Holtzschen Maschine 
450 Umdrehungen in der Minute machen läßt, so hat sie 646 • 10^ "O 
inneren Widerstand und gibt Elektrizität ab, die 53000 V hat. 
Wie groß wird die Stromstärke, wenn der äußere Kreis keinen 
Widerstand hat? 

Antwort: f^nnoo 

'^=6iSöö = 0'000082^. 

480. In einem Stromkreis ist ein Normal-D aniell (1,142 V^), 
eine Tangentenbussole mit verschwindend kleinem Widerstand und 
eine Quecksilbersäule von 1 qmm Querschnitt und 3 m Länge ein- 
geschaltet; die Tangentenbussole zeigt 0,27 *A an. Wie groß ist 
der innere Widerstand des Daniellschen Elementes? 

Antwort: Sei X der gesuchte innere Widerstand; der äußere 
Widerstand ist / inn \ 

diee.m.K. E=.1,U2^ 

und die Stromstärke ^ ^ ^« a 

J = 0,27 Ar. 

Zwischen diesen Größen besteht die Beziehung 

0'27x(liS-3 + x) = l,142, 

^°"^ X = 1,407 e. 

481. Ein Daniellsches Element von 1,1 ¥" e. m. K. und 0,8 O 
innerem Widerstand ist durch einen sehr dicken Draht mit einer 
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Bussole verbunden, die 0,012 A: anzeigt. Wie groß ist der Wider- 
stand der Bussole? 

Antwort: Nach dem Ohmschen Gesetz wird 

0,012 • (0,8 + a;) = 1,1; 

*^®^ a? « 83,37 e. 

482. Man verfügt über einen Bheostaten und eine geeichte 
Tangentenbussole mit bekanntem Widerstand; man will für einen 
gegebenen Stromkreis die Größen der e.m.K. E^ des Widerstandest 
und der Stromstärke J bestinmien, die im Stromkreise ohne Ein- 
schaltung von Bheostat und Bussple^auftreten. 

Antwort: Zwischen den 3 gesuchten Größen besteht die Be- 
ziehung J= ^/^- Wenn man die Tangentenbussole einschaltet, 
so wird der Widerstand des Kreises um ihren Widerstand f* ver- 
mehrt, und die Stromstärke nimmt einen ablesbaren Wert J^ 
an, so daß j^^j^ + r) = JE7. 

— Schaltet man endlich den Bheostaten mit q ^O ein, so nimmt 
die Stromstärke wieder einen andern Wert J^ an, und jetzt ist 

— Durch Auflösung dieser 3 Gleichungen nach /, E, B erhält man: 

j^^ *^«fr + p) — e^i^ . jg; = _ü?.. 

«Tj /, Ji e/", ' 



483« Wie groß ist der Fehler, den man bei einer Messung 
der Stromstärke begeht, wenn man den Widerstand der Bussole 
nicht in Betracht zieht? —- Wie groß ist das Verhältnis des be- 
gangenen Fehlers zur wirklichen Stromstärke? 

Antwort: Nach 482. wird 

j. — E E E • T 

J — «/i = ^ — 



R B + r BiB + ry 
somit das gesuchte Verhältnis 

/•-«7t ^ Er B _ r 

J "" JB(i2 + r) * E'^ B + r* 

484« Man verfügt über eine einzige Widerstandsspule vom 
Wert ttj aber außerdem über ein geeichtes Galvanometer und eine 
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Säule von konstanter, e. m. K. Wie kann man damit einen Wider- 
stand bestimmen? 

Antwort: Wenn der Stromkreis nur die Säule und die Bussole 
enthält, so ist J" . JB = E' 

wenn er außerdem den bekannten Widerstand a enthält, so ist 

J^{R + a) = JEJ; 

und wenn man endlich den bekannten Widerstand a durch den 
unbekannten X ersetzt, so ist 

Jf^{B + x) = E. 
— Durch Elimination von E und R ergibt sich hieraus 

486. Eine Swanlampe (1888) hat heiß 32 «ö Widerstand 
und muß durch einen Strom gespeist werden, der beim Eintritt 
in die Lampe noch 104 ¥" Spannung hat. Eine Osramlampe (1908) 
verlangt 100 ^ und hat 312 O. Welche Stromstärke brauchen 
diese Lampen? 

Antwort: Nach dem Ohmschen Gesetz ist 

104 
für die Swanlampe J. = -r^ = 3,25 A:, 

für die Osramlampe Jq = ^^ = 0,32 Ar. 

486. Welchen Widerstand muß eine Edison-Kohlenfaden-Lampe 
(von 1888) haben, wenn sie ihre normale Leuchtkraft von 0,74 A 
bei 52 ¥" empfängt? — Wieviel Ohm hat die 16-kerzige Tantal- 
lampe (1908), wenn sie 0,36 Ar bei 72 ^ verzehrt? 

Antwort: Edison B^ =70-0; Tantal B^ = 200 -O. 

487. Die Spulen eines Morseapparates haben 400 'O Wider- 
stand; er arbeitet noch mit einer Säule von 4 Elementen, von 
denen jedes 0,95 V" Spannung hat. Durch welchen Strom wird 
also der Magnet gerade noch genügend erregt? 

Antwort: 

-^ = ^ MiUiamp^re = 9,5 Milliampere. 

488. Wie viele Elemente von 0,95 V" sind nötig, wenn der 
Telegraphierstrom 17 Milliampere stark sein muß, und wenn so- 
wohl Spulen als Leitung 400 *ö Widerstand haben? 
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Antwort: Aus 

0,017 X 2 • 400 = a? . 0,9ö 

wird a? = 15 Elemente. 

489. Eine Brushmaschine, die zur gleichzeitigen Speisung meh- 
rerer Lampen dienen soll, hat eine e. m. K. von 839,02 ^, einen 
inneren Widei-stand von 10,55 '& und einen äußeren Widerstand 
(mit Einschluß der Lampen) von 73,02 -ö. Wie stark ist der Strom? 

Antwort: 33902 ,^^,4 

490. Der innere Widerstand einer Dynamo beträgt 0,8 -ö, 
ein Strom von 12A: geht durch den Kreis von 3-0^ Widerstand, 
der 6 hintereinander geschaltete Lampen, jede mit 45¥^ e.m. Gegen- 
kraft, enthält. Wie groß ist die e. m. K. der Maschine? 

Antwort: ^g^^^^g + 3) = jgJ - 6 • 45 
gibt ^= 315,6 V^. 

491« Zwei Bogenlampen sind hintereinander geschaltet. Die 
Dynamo hat 2,5*0 und gibt 15 A: bei 330 ¥^. Wie groß ist der 
scheinbare Widerstand einer Bogenlampe, wenn die Leitung 4 O 
Widerstand hat? — Wie viele Lampen sind nötig, wenn der schein- 
bare Widerstand 3,1 -O beträgt? 

Antwort: Nach der Gleichung 

330 = 15(2rr + 2,5 + 4) 
^^^.^ X = 7,75 -e. 

Die Lampenzahl, die eine richtige Beleuchtung ermöglicht, ist nach 
der Beziehung 33^ = i5(y . 3,1 + 2,5 + 4), 

y = 5 Lampen. 

492. In einer Leitung von 210*0 gibt eine Dynamo 0,5 A: 
bei 150V'. Wie groß ist der innere Widerstand der Maschine? 

Antwort: Nach der Gleichung 

0,5(210 4-2?/) = 150 
gibt Bi = 90 *0. 

493. Acht Glühlampen von 50 '& (heiß) sind hintereinander 
geschaltet; die Leitung hat 4*0, die Maschine gibt noch 1,25 tAr. 
Wie groß muß die e. m. E. der Maschine sein? 

Antwort: Nach E = 1,25(8 . 50 + 4) = 505 V". 
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494, Im selben Stromkreis liegen 6 Daniell-Elemente (E^ 1 ,08¥^; 
r == 0,6 *0) mit 4 Glühlampen von je 55 -ö, 3 Leclanche-Elemente 
(^= 1,4 V^; r = 1,0 *0^), und ein Amperemeter, dessen Wider- 
stand zusammen mit den n 



piHHHP — ^ 



Verbindungsdräht^n 12 ^ 
hat. Die Leclanche sind 
den Daniell-Elementen ent- 
gegengeschaltet. Was muß 
das Amperemeter anzeigen? 

(Fig. 35.) 

Antwort: * Fig. 85. """*'Z 

^ - . . o,v:i-:,t + .. y - ^ y - 0.«» »'^ *■ 

495. Zehn Bunsen-Elemente (^ = 1,9 V^; r « 0,2 •&) treiben 
einen elektrischen Motor; die gegenelektromotorische Kraft wird 
10 V". Der Widerstand des Leitunssdrahtes und des Motors be- 
trägt 1,2 "ö. Wie viele Ampere fließen in diesem Kreis? 

Antwort: 

J =. (10 . 1,9 - 10) : (10 • 0,2 + 1,2) = 2,81 Ar. 

XVII. Joules Gesetz. 

A. Relative Wärmemengen. 

496« Eine Leitung verzweigt sich in zwei Zweige von gleicher 
Länge, aber ungleichem Querschnitt. Wie verhalten sich die in 
ihnen erzeugten Wärmemengen, wenn die Querschnitte der Drähte 
sich verhalten wie 1:2? 

Antwort: Die Querschnitte verhalten sich wie 1:2; die 
Widerstände wie 2:1; die Stromstärken wie 1:2; folglich die 
entwickelten Wärmemengen wie 

[l*-2]:[2«.l], 
oder wie ^ . o 

497. Die Widerstände zweier Teile desselben Stromkreises ver- 
halten sich wie 3 : 10. Wie verhalten sich die erzeugten Wärme- 
mengen ? 

Antwort: Weil beide Teile die gleiche Stromstärke haben, 
so verhalten sich die Wärmemengen wie die Widerstände, also 
wie 3 : 10. 



} 
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498* Im selben Kreis liegt ein Eisendraht und ein Eupferdraht, 
beide von gleicher Länge und Querschnitt. Wie verhalten sich 
die in gleichen Zeiten in ihnen entwickelten Wärmemengen? 

Antwort: Die Wärmemengen verhalten sich wie die Wider- 
stände und diese umgekehrt wie die Leitungsf ähigkeiten^ also 

ö* • ö* = -R. = ^* -- ^ *• ^ = 0,150 : 0,022 -7:1. 

499, Der nämliche Strom geht durch einen Platindraht von 
20 cm Länge und 0,4 mm Dicke und durch einen Silberdraht 
von 400 cm Länge und 0,6 mm Dicke. Wie verhalten sich die 
erzeugten Wärmemengen? 

Antwort: Die erzeugte Wärmemenge wird ausgedrückt durch 
die Gleichung 

Demnach 

ft 9t h ^i 1Ö70 ' 400 * 0,4« *" ^'^" • 

B. Absolute Wärmemengen. 

500« Der Widerstand eines Kreises beträgt 35 -&; die Strom- 
stärke 0,4 tA. Welche Wärmemenge wird in der Sekunde erzeugt? 

Antwort: Nach Versuch erzeugt 1 Ar in einer Leitung von 
1 O die Wärme von 0,24 Kal-gr in der Sekunde. Unter den ange- 
gebenen Bedingungen werden 

Q ^ 0,4*. 35 . 0,24 Kal-gr = 1,344 Kal-gr 
erzeugt. 

501. Es strömen 3.10"*E. M.E. durch einen Draht von 
373,16 . 10^ E.M.E. Widerstand. Wieviel Wärme wird in der 
Minute erzeugt? 

Antwort: 

=-4,82. 10-« Kal-gr. 

502« Ein X 'förmiges Glasrohr ist an seinen gegenüberstehenden 
Enden durch 0,16 cm dicke Kohlenstäbe verschlossen, in die ein 
Strom eingeleitet wird; sie stehen mit ihren Endflächen noch um 
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18 cm voneinander ab, und der Zwischenraum iist mit Quecksilber 
gefallt. Ein in dieses tauchendes Thermometer zeigt nach 10 Minu- 
ten eine Temperaturerhöhung von 24^ an. Wie groß war die 
mittlere Stromstärke? 

Antwort: Der Widerstand des Quecksilbers beträgt (nach 
Tafel XI) .^ . 

Da die spezifische Wärme des Quecksilbers c =» 0,0333 beträgt, 
ist die in der Sekunde erzeugte Wärmemenge 

= 0,00 656(cmgrsec). 

Dieselbe Wärmemenge läßt sich durch elektrische Größen aus- 
drücken mit Hilfe der Gleichung 

Q^ = 0,24 . J* . 0,358 (cm gr sec); 

durch Gleichsetzung der Werte ergibt sich 

J == 0,367 Ar. 

503« Ein 4 mm dicker, 1 km langer eiserner Telegraphen- 
draht wird von einem konstanten 0,05 A: starken Strom durch- 
flössen. Welche Wärme wird in jeder Sekunde erzeugt? 

Antwort: Hat ein Eisendraht von 1 m Länge und 1 mm Dicke 
0,150 -O, so wird dieser Draht 

^ 0,160 . 1000 ^ ^ _-- rv. 1. V 
R = - — ji •& = 0,375 O haben. 

Da außerdem 1 Kal-gr = 4,18 Joule ist, so ist die gesuchte 
Wärmemenge 

^ - j^ X 0,05« X 9,375 X 3600 Kal-gr « 20,25 Kal-gr 

504. Der von den Bürsten einer Dynamo ausgehende Strom 
teilt sich in zwei Teile, von denen der eine nach den Elektromagnet- 
spulen geht, der andere außerhalb der Maschine verläuft. Der 
induzierte Strom hat 18,1 Ar, und die Armatur hat B = 2,2 -ö". 
Die Erregerspulen haben B' = 18,5 O, und der äußere Kreis hat 
22" = 10 "ö^. Welche Wärmemenge wird in jeder Minute in jedem 
der Stromkreise erzeugt? 

Weber: Elektrisität u. Magnetismus 1 
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Antwort: Die erzeugten Wärmemengen sind 

1) im Rotor: 

Q =» 0,24 . 18,1*. 2,2 Kal-gr - 172,5 Kal-gr. 
Für die Ströme in den Zweigen gilt 

J':/"-10: 18,ö 
und r + r - 18,1 Ar. 

Hieraus ergibt sich für 

/'- 6,36 A: und J" — 11,65 A; 

und somit als Wärmemengen: 

2) im innem Teil der Leitungen 

^« 0,24 . 6,35». 18,1 Kal-gr « 178,5 Kal-gr, 

3) im äußern Stromkreis 

§"=-0,24 . 11,66*. 10 Kal-gr = 324,7 Kal-gr. 

505, Die Armaturbewicklung einer großen Edison-Maschine 
hat 0,008 ^. Welche Wärme wird in jeder Sek. mit 900 lÄ: 
erzeugt? 

Antwort: 

Q ^ 0,24 . 900*. 0,003 Kal-gr — 1550 Kal-gr. 

506« Man leitet 5 tA durch einen Quecksilberzjlinder yon 
30 cm Höhe und 6 cm Durchmesser. Welche Wärmemenge wird 
in jeder Sekunde erzeugt? 

Antwort: 

Q = 0,24 X 5* X ' l^^' Kal-gr - 0,000 66 Kal-gr. 

507* Man nehme an, daß der Platindraht in einem elek- 
trischen Glühzünder 0,01 cm Dicke und 2 cm Länge habe. Welche 
Wärmemenge wird im Draht erzeugt, wenn 0,3 iA 0,2 Sek. lang 
hindurohgeschickt werden? 

Antwort: 

Q = 0,24 . (0,3)* 0,171 . 0,2 Kal-gr = 0,00074 Kal-gr. 

608« Der Spannungsunterschied an den Kohlen einer Bogen- 
lampe beträgt 40 ^ und ihr Strom 12 Ar. Wie groß ist die in einer 
Stunde erzeugte Wärmemenge? 
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Anwort: 
Q = 0,24 . E. J.Z. = 0,24 • 40 • 12 • 3600 Kal-gr « 413400 Kal-gr 

609. Eine Glühlampe (Swan) von 60 ^ hat heiß Ö5 O Wider- 
stand. Wieviel Wärme strahlt sie stündlich aus, wenn 6% der 
elektrischen Energie in Licht umgewandelt werden? 

Antwort: 

= 56348 Kal-gr; 

wovon 67o9 also 3381 Eal-gr als Lichtstrahlung ahgehen. Somit 

werden 

56348 - 3381 « 52967 Kal-gr 

als Wärme ausgestrahlt. 

C. Temperaturwirkung. 

610. Wie warm wird ein Draht, dessen elektrische Leitungs- 
fahigkeit c, dessen spez. Ausstrahlungsvermögen k und dessen Durch- 
messer ci, wenn der Strom J hindurchgeht? 

Antwort: Die Maximaltemperatur des Drahtes ist erreicht, 
wenn die vom Strom erzeugte Wärme der ausgestrahlten Wärme- 
menge gleich ist. Die erstere ist 

Ö « 0,24 /^.Ä Kal-gr; 
die letztere aher ^, , „ 

wo F die Oherfläche und t die Temperatur bedeutet, so daß also 

JcFt « 0,24 J« . B 

ist. — Setzt man F => itdl und B == — -^,, so ist der Temperatur- 
unterschied zwischen Draht und umgebendem Mittel gegeben durch 

611. Man verwendet ein Kabel mit Kupferseele, Harzschicht 
und Bleihülle, um einen starken Strom überzuleiten. Wenn der 
Draht 5 mm dick ist, das Harz bei 70^ schmilzt und die umgebende 
Hülle auf 10^ erhalten wird, welche Stromstärke ist dann nötig, 
um das Harz durch den Strom zum Schmelzen zu bringen? 

10* 
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Antwort: Wenn F die Oberfläche der Eupferseele, Jc der 
Koeffizient der Wärmeleitung des Harzes, t der Temperaturunter- 
schied zwischen Harz und Eupferseele, und Z die Zeit in Sek. 

ist, so muß „ ^^, ^«^ , ^ r, 

' i^ = 0,24 . /« jR « JcFtZ 

sein. Da die Werte für F und B folgende sind: 

F^27trt, und J? = ^, 
so wird 

Woraus folgt 

J = 69]/o,00014 •(^)'- 76<>— 100®)- 1200 A: = 27,3 ^A: 

D. Sicherheitsstücke. 

512« Welche Stromstärke ist nötig, um einen Draht von der 
Dicke d zu schmelzen? 

Antwort: Bezeichnet T die Schmelztemperatur des Metall- 
drahtes, { seine Länge, JB seinen Widerstand, t die Temperatur 
des umgebenden Mittels, a den Ausstrahlungskoeffizienten, so er- 
gibt sich durch Gleichsetzung der erzeugten und der abgegebenen 
Wärme, daß 

0,24 . 7* . ii = a(T — • 27td«. 

Durch Einführung des spezifischen Widerstandes ^, und wenn 



V 0,! 



^_i/-v--*)ä 



,249 
gesetzt wird, ergibt sich zunächst 



-l/ a{T—t)nd' 
"^ " y 0,249 ' 



und endlich , — 

513. Welche Stromstärke ist nötig, um einen 4 mm dicken 
Bleidraht zu schmelzen? 

Antwort: Nach TafelXIV hat die Konstante für Blei den Wert 
A=^ 12,7 (für «7 in A: und d in mm); somit wird höchstens 

J^ 12,7]/4^A:=» 102 A: 
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514« Wie dick muß ein Platindraht sein, damit der dürch- 
gebende Strom nicht über 1,25 rit betragen kann? 
Antwort: Nach Tafel XIV wird 

1,25 = 37l/ä»; 

somit , ^ w ^ . 

d = 0,104 mm. 

515, Man fertigt eine Sicherung in einer gewissen Leitung aus 
0,32 mm dickem Eisendraht. Bis zu welcher Stromstärke ist die 
Leitung verwendbar? 

Antwort: J^ 22,6]/0,32'== 4,1 Ar. 

516« Um eine Sicherung herzustellen, kann man zwischen einem 
Kupferdraht, einem Eisendraht und einem Messingdraht wählen. 
Wie müssen sich ihre Dicken verhalten, damit sie hei derselben 
Stromstärke durchschmelzen? 

Antwort: Da der durchgehende stärkste Strom in jedem Falle 
derselbe sein soll, so muß zwischen den Dicken und den bezüglichen 
Konstanten die Beziehung bestehen 

Hieraus folgt aber, daß nach Tafel XIV 

^3==fe) •^1 = 0,577(^1. 

617. Welches der drei Metalle Silber, Magnesium und Nickel 
eignet sich am besten zur Herstellung von Sicherheitsstücken? 

Antwort: Die Werte 88,4 und 37,8 und 40,6 der Konstanten 
A würden zugunsten des Magnesiums sprechen, wenn dieses nicht 
viel weniger dehnbar wäre als Nickel. 

51 8. Ein Draht aus reinem Kupfer von 0,165 cm Dicke wird 
von einem Strom von 10 Ampere durchflössen. Wie groß wird 
die Temperattirzunahme des Drahtes werden, wenn man annimmt, 
daß, wenn der spezifische Widerstand des reinen Kupfers 0,022 
Mikroohm bei 100 cm Länge und 1 mm Durchmesser ist, die 
Wärmeabgabe durch Strahlung ungefähr 0,00025 auf jeden qcm 
und Grad Celsius Temperaturüberschuß über die Umgebung be- 
trägt? 
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Antwort: Der Widerstand des Kupfers beträgt för 1 Meter 

0,022 : 1,65« « 0,0081 ^; 

die in ihm in der Sekunde entwickelte Wärmemenge wird 

Q « 0,24 • 0,0081 . 10* Kal-gr - 0,194 Kal-gr. 

Die Oberfläche des 1 m langen Drahtes ist 

0,1657r • 100 == 51,8 ccm, 

woraus folgt; daß auf Jeden ccm Drahtoberfiäche in jeder Sek. 

0,194 Kal-gr : 51,8 « 0,003 74 Kal-gr 

kommen. — Anfänglich wird die Wärmeausstrahlung Null sein, 
aber sodann zunehmen mit wachsender Temperatur, bis endlich 
bei x^ die Abgabe ebenfalls 0,003 74 Kal-gr im qcm und Sek. be- 
trägt. Dann muß 

X • 0,000 25 « 0,003 74, also x = 14,96® Celsius 

sein; d. h. wenn dieser Draht der freien Luft ausgesetzt wird, so 
nimmt er eine Temperatur von 14,96** über derjenigen der Luft an. 

519* Ein kurzes Stück Bleidraht ist als Sicherung in einem 
Stromkreis eingeschaltet. Man soll den Durchmesser bestimmen, 
bei dem der Draht mit 7,2 tAr eben schmilzt. 

Antwort: Der Widerstand eines Bleidrahtes von 1 cm Länge 
und X cm Dicke ist = 0,253/»*; die in jeder Sek. entwickelte Wärme- 
menge ist somit 

Q = 0,24 . (^) 7,2» Kal-gr = ^^ Kal-gr, 

oder, da das 1 m lange Drahtstück 107ta!;qcm Oberfläche hat, so 
wird die Wärmemenge Q/(l07tx) Kal-gr in der Sekunde ausgestrahlt. 
Die erzeugte Wärmemenge muß der durch Strahlung verlorenen 
Wärme gleich sein, auch bei den tiefsten Temperaturen, die in 
diesem Stück Bleidraht entstehen. Der Drahtdurchmesser x muß 
daher so bestimmt werden, daß 

335 . 0,00025 = rir^ — = ^^, 

woraus a; = 0,106 cm. 

520« Ein Silberdraht ist als Sicherung in einen Mikrophonkreis 
eingeschaltet; der Strom soll 0,6 A: nicht übersteigen. Wie groß 
muß die Dicke des Drahtes sein? 



[ 



Jonles Gesetz. 151 



Antwort: Ans der Gleichnng 

0,6 « 126 y5» 
findet man d «« 0,028 mm. 

521. Die Bleisicherungen der Edisongesellschaft Mailand (l 890) 
waren 3,2 cm breit, 0,3 cm dick und etwa 7 cm lang. Bei welchem 
Strom schmelzen sie? 

Antwort: Der Bleistreifen hat 

iöö7^.= 2,04.10-'Mikroohm 

bei 1 cm Länge. Wenn die gesuchte Stromstärke x tA beträgt, so 
wird die Wärmemenge im Streifen 

Q = 0,24 • 2,04 . 10^- x^ Kal-gr. 

Das Bleistück schmilzt bei 335^ und nur dann, wenn die aus- 
gestrahlte Wärme der erzeugten Wärme gleich wird. Das Blei- 
stück hat 7 qcm Oberfläche auf je 1 cm Länge; daher müssen 
die Wärmemengen 

l=7-S-0,24.2,04.10-^a;» 

sein. Aus dieser Beziehung folgt 

X = 3460 tA. 

522. Ein Kupferdraht soll fiir 500 A: ftls Sicherung dienen. 
Wie groß muß sein Durchmesser sein, wenn das Kupfer bei 1050® 
schmilzt? 

Antwort: Aus der Gleichung 

500- 76 y^ 
findet man d »» 3,5 mm. 

523« Eine Zinkstange soll als Sicherung für 500 A* dienen; 
welchen Durchmesser muß man ihr geben, wenn das Zink bei 
422« schmilzt? 

Antwort: Man setzt die strahleude Wäime der zugefährten 
Wärme gleich; also wird 

2jrr . 422 • 0,0025 = 0,24 • 0,0059 • 500*- -^; 

daraus folgt 

r = 6,64 mm und d = 11,1 mm. 
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524« Eine Grovesche Zelle, deren e. m. E. 1,9 ¥* und deren 
innerer Widerstand 0,4 O ist, wird einmal durch einen Draht 
von 3 ^, ein andermal durch 30 "0^ geschlossen. Wie verhalten 
sich in heiden Fällen die in der Batterie entwickelten Wärme- 
mengen? 

Antwort: Die Wärmemengen verhalten sich wie 

weil die Widerstände B^ und 22^ im Inneren der Zelle beide Male 
als gleich angenommen werden. Die Ströme sind 

so daß «t«(?^'=??. 

so aaü ^^ - ^3^^^, ^ 

E. Anwendungen. 

525. Man löte 3 Platindrähte, deren Dicken sich verhalten 
wie 1:2:3, hintereinander an den Enden zusammen. Wie groß 
wird die Temperaturerhöhung der beiden dickeren Drähte, wenn 
der dünnste 405® zeigt? 

Antwort: Es sei 2> das Gewicht eines Zentimeters des Drahtes, 
e sein spezifisches Gewicht, die Endtemperatur, welche die 
Q-Ealorien erzeugen; dann wird 

Also & = 0,24 . ^^^^ . 

' cp 

Wenn d der Durchmesser des Drahtes und d sein spezifisches Ge- 
wicht ist, so ist für jeden Meter 

und folglich (j9 = 0,24 • ^ • ^ • 

Daher sieht man, daß die Endtemperatur der Drähte aus 
gleichem Material und verschiedenen Durchmessern in dem Ver- 
hältnis stehen 
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Im nnserem Beispiel werden die Verhältnisse 

Vi • Ca • T3 ^^ 1 • ie • 81 ' 
folglich die Temperaturen: 
des dünnsten 405^, des mittleren 25^, des dicksten Drahtes 5^. 

526, Zwischen den Polen einer Dynamo schaltet man einmal 
20 -ö und dann 5 "0^ ein. Sie hat 2,2 '& inneren Widerstand und 
eine e. m. K. von 126 ¥". Wie verhalten sich die in der Armatur 
(Eotor) der Dynamo erzeugten Wärmemengen? 

Antwort- ^ = (?0+_2,^« _ 9^ 

Antwort. ^^- (6 + 2,2)« " 1 

527, Eine v. Beetzsche Säule von 240 Elementen, von denen 
jedes 1,101 • 10® E.M.E. e.m.K. und 18,3 • 10® E.M.E. inneren 
Widerstand hat, wird mit einem Galvanometer verbunden, dessen 
Widerstand 96,82 • 10® E. M. E. beträgt. Welche Wärmemenge 
wird dann in 3 Min. in den Galvanometerspulen erzeugt? 

Antwort: Die Batterie liefert 

240-1,108 oi^ftftTX 

'^'^ 240. 18,8 + 96,82^^'^^^®^^' 

daher ist die gesuchte Wärmemenge, nach 

Q == 0,24 . i* • i? . Z = 

Q =» 0,24 . 0,058 87^ X 96,82 x 3,60 Kal-gr == 14,45 Kal-gr. 

528« Durch die Spule eines glockenförmigen Elektromagnets 
gehen 3,6 Ar. Die Spule hat 4 -O, 0,7 mm dicken Kupferdraht und 
eine Anfangstemperatur von 12^ Welche Temperatur wird die 
Spule nach 5 Min. haben? 

Antwort: Der Strom erzeugt in einer Sekunde die Wärmemenge 

Q = 0,24 • 3,6». 4 • 300 Kal-gr = 3720 Kal-gr. 

Die Länge l des Kupferdrahtes ergibt sich aus dem Durchmesser 
und dem Widerstand, 

weil 4 Ohm = 0,020 • l ^ also l = 88,3 m 

sein muB. Sei Tdie Endtemperatur des Kupfers, so hat das Kupfer 
die Wärmemenge 

Q^%' 0,07» . 8830 X 8,92 x 0,0 933 (T — 12) Kal-gr = 

«28,28(T-- 12) Kal-gr 
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aufiiehmen müssen. Diese Wärme muß der von dem Strom ge- 
lieferten Wärme gleich sein; daher 

28,28(T— 12) = 3720; 
*1«^ I = 143,5« 

529. Ein 43,2 cm langer und 0,062 cm dicker Platindraht 
ist in einem mit Luft gefüllten und vor Strahlung gut geschützten 
Glasgefäß spiralig aufgewunden. An dieses ist eine nach Zehntel 
ccm geeichte, horizontale, offene Glasröhre angeschmolzen. Vor 
Durchgang des Stromes schließt ein Quecksilhertropfen 842,4 ccm 
Luft ah; nach 10 Minuten ist der Tropfen um 143 Teile vor- 
gerückt. Wie stark ist der Strom? 

Antwort: Nach dem Mariotte-Gay Lussacschen Gesetz ergibt 
sich zunächst die Temperaturerhöhung; da fOr eine offene Bohre 
der Enddruck gleich dem Anfangsdruck ist, so gilt die Formel 

V = v^{l + at), 
also hier die Beziehung 

842,4 + 14,3 = 842,4(1 + 0,0366 1). 

Daraus folgt die Temperaturerhöhung 

t = 4,636®. 

Die hiezu erforderliche Wärmemenge beträgt 

Q = 842,4 • 0,001 293 • 0,2377 • 4,635 Kal-gr = 1,200 Kal-gr. 

Diese Wärme wurde von der zu bestimmenden Stromstärke J er- 
zeugt; daher ist 

1,200 = 0,24 . 0,0171 '^'öl^'J^'^^'^^ Kal-gr 

oder J = 0,6585 Ar. 

JLVJULL. Stahlmagnete. 

530. Zwei Stahlmagnete sind in dieselbe Gerade gelegt und 
kehren ihre gleich- 
namigen Pole gegen- ^ ?__^ ^_£_ 

einander; diese stehen 



fitj o 



ontz 



um et voneinander ab; l- // ^ 

sie enthalten die m ag- 

netischen Massen m-^ ^' 

und m2. Auf ihre Verbindungslinie bringt man eine kleine Eisen- 
kugel. In welcher Entfernung ist sie im Gleichgewicht? (Fig. 36.) 
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Antwort: Sind die gesuchten Entfernungen x und p, so gilt 



Aus diesen Gleichungen folgt 

d 



IUI 



und ::^-=--:::j 



X' 



m. 



y = 



Uli 



m, 



(wg db K % • tifj). 



531 • Zwei Stabmagnete liegen auf demselben Lot übereinander. 
Der obere Magnet ist fest und enthält in jedem Pol die magne- 
tische Masse mj, der untere Magnet wiegt p gr und ent- 
hält ntj magnetische Masseneinheiten; die Pole, die sich 
am nächsten sind, haben ungleichnamige magnetische 
Massen. Welche Entfernung müssen die mittleren Pole 
haben, damit der untere Stabmagnet frei in der Luft 
schwebt? (Flg. 37.) 

Antwort: Es sei x die Entfernung der mittleren 
Pole; damit kann man die anziehende Kraft ausdrücken 
und diese dem Gewicht des unteren Magnetes gleich- 
setzen; also 

?üi^ - 981 . j, Dyn. 
Daraus folgt 




X 



-V 



m, • m, 



981*1) 



m' 



X 



n 



Fig. 87. 



533« Ein ziemlich langer Magnet AB liegt auf einer 
Wagschale; das Gewicht eines nicht magnetischen Körpers 
hält ihm das Gleichgewicht. Ein gleicher Stabmagnet CD 
befindet sich lotrecht und parallel unter dem Magnet ^jB, 
so daß die ungleichnamigen Pole sich gegenüberstehen. 
Die Magnete AB und CD sind 2 cm voneinander entfernt. 
Die 128 gr halten der Anziehung der Magnete das Gleichgewicht. 
Li 4 cm Entfernung sind nur 32 gr nötig, um Gleichgewicht zu 
haben. Wie wirken diese Magnetkräfte aufeinander? 

Antwort: Die Entfernungen verhalten sich wie 1:2; die An- 
ziehungskräfte wie 

128 : 32 = 4 : 1. 

Daher wirken die magnetischen Kräfte umgekehrt proportional dem 
Quadrat der Entfernung. 

533« Mit welcher Kraft wirken 2 magnetische Pole m =» 9 und 
nfg = 1 5 E. M. E. („Maxwell") in der Entfernung von 6 Einheiten (cm) ? 
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Antwort: 

(m^ X w,) (9x16) 
K^ ji = -'^r— = 4Dyn. 

534« Wie stark ist das magnetische Feld iQ, welches ein Pol 
von «1 — 180 Einheiten („Maxwell") in eifern 3 cm von ihm ent- 
fernten Punkt erzeugt? 

Antwort: ^ _ WO MaxweU _ ^q Gauß. 

^ (3 cm)* 

535. Wie groß ist die magnetische Masse eines Poles in 532.? 
Antwort: Die in 2 cm Entfernung stehenden zwei Pole ziehen 

sich mit der Kraft 

64 gr = 64 X 981 Djn = 62 784 Dyn 

an. Bei 1 cm Entfernung wftre die Anziehung 2^== 4 mal größer, und 
wäre 4 X 62 784 = 251136 Dyn. In der Entfernung 1 cm sind 
die Anziehungskräfte einfach den magnetischen Massen der Pole 
proportional; und weil die Magnete in unserem Fall gleich sind, 
so wird die Anziehung dem Quadrat der magnetischen Masse der 
Pole gleich werden — oder, umgekehrt, die magnetische Masse wird 

m = )/251130 „Maxwell" = 502 „Maxwell" sein müssen. 

536. Man suche die Polintensität (Polstärke) m von zwei 
Stabmagneten A und B unter Benützung eines dritten Magneten C. 

Antwort: Man findet diese Polstärke mit HiKe eines dritten 
Magneten C, wie folgt : Man verfahre mit dem Magneten A und JB, 
wie in 532.; in e2 cm Entfernung findet man p^ gr Anziehungskraft 
der Pole, die m^ und m^ magnetische Masse haben. 

Zwischen diesen Größen besteht die Beziehung 

981 ' p^d!^ = m^m^. 

Wenn man in gleicher Weise mit den Magneten A und C verfährt, 
und sie in gleicher Entfernung d wirken läßt, und endlich ebenso 
mit den Magneten B und (7, so gilt 

981 -i^g • d* = ttti • «tj 

981 .^8 • ti* = ntg • Wj. 

Durch Division des Produktes der beiden ersten Gleichungen durch 
die dritte Gleichung findet man 

981 .p, • j>, • d' , 
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woraus folgt 



und ähnlich 






i„, = d]/?!i^-L^«E.M.E. 



537. Jeder Pol eines Stabmagneten hat m = 150 Einheiten 
magnetischer Masse. Wie groß ist in diesem Stab (in „Maxwell") 
der magnetische Induktionsfluß fiH? — Wie viele Kraftlinien 
gehen außerhalb des Magnetes von Pol zu Pol? 

Antwort: Jede Einheit magnetischer Masse — nach dem 
üblichen Sprachgebrauch — bestimmt eine Induktionslinie — so- 
wohl im Inneren des Magneten wie auch außerhalb des Magneten 
— oder eine Induktionslinie innerhalb und eine Kraftlinie außer- 
halb des Magneten. Also ist in beiden Fällen der Induktionsfluß 
150 „Maxwell" oder 150 Kraftlinien. 

588. Der magnetische (oder induktive) Fluß in einem Stab- 
magneten ist ffl = 1600 Einheiten „Maxwell". Wie groß ist die 
Pol stärke dieses Magneten? 

Antwort: Zu jeder Einheit magnetischen Flusses, der vom 
„Pol" ausgeht, oder zu jeden „Maxwell" gehört eine Einheit magne- 
tischer Masse im Pol. Daher muß die Polstärke m = 1600 Ein- 
heiten („Maxwell") betragen. 

539« Ein magnetisierter Stahlriug hat 40 qcm Querschnitt 
und enthält einen magnetischen Strom von 01 = 320 („Maxwell"). 
Wie groß ist der magnetische 
Fluß (Strom), der durch die 
Kreise Ä und B der Fig. 38 geht? 

Antwort: Durch den Kreis 
Ä gehen alle magnetischen 
Stromelemente in gleicher Rich- 
tung, so daß ihre Anzahl 



= 320 „Maxwell" 



»? 




Flg. 38. 



beträgt. 

Durch den Kreis B gehen ebenso viele Stromelemente hinaus, 
wie hineingehen. Der wirksame Strom ist also 320 — 320 = 
„Maxwell". 
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640« Wie groß ist im vorhergehenden Beispiel die magnetische 
Induktion oder die Dichte des magnetischen Stromes? 

Antwort: Unter Induktion versteht man den magnetischen 
Strom, der durch 1 qcm Querschnitt des Magneten fließt. Im be- 
trachteten Stahkinge muß die magnetische Dichte 

-^ — 8 „Maxwell" in jedem qcm = 8 „Oauß" sein. 

641» Man will, daß 625 Kraftlinien vom Nordpol eines 
Magneten ausgehen; dieser Magnet hat 2,5 qcm Querschnitt, Wie 
groß muß die magnetische Induktion dieses Magneten sein? 

Antwort: Damit 625 Kraftlinien vom Inneren nach dem 
Äußeren des Magneten gehen können, muß der magnetische Strom 
625 Maxwell betragen, also 625/2,5 »• 250 Maxwell in jedem qcm. 
Daher muß die magnetische Induktion 250 Einheiten (6auß) 
betragen. 

542, Ein Stabmagnet liegt in der Richtung einer kleinen, dreh- 
baren Magnetnadel, die vom Stabmagneten D »« 60 cm entfernt 
liegt und vorher senkrecht zum magnetischen Meridian stand. Die 
Tangente der Ausschlagswinkel ist 12/260. Die Horizontalkom- 
ponente des Erdmagnetismus war H « 0,2 Gauß. Wie groß ist 
das magnetische Moment M des Stabmagneten? 

Antwort: Aus den obenstehenden Angaben kann man das 
magnetische Moment näherungsweise berechnen zu 

7)8 f*A8 -fO 

Jlf-^.©.tg9>«^X0,2X^ = 997E.M.E. 

543« Dieses magnetische Moment 997 E.M.E. besitzt ein Stab- 
magnet von 12 X 0,9 X 0,3 qcm; er wiegt 28,3 gr. Wie groß ist 
für diesen Magneten: 1) der spezifische Magnetismus 5? — 
2) die magnetische Intensität (Magnetisierung)? — 3) die 
Polstarke? — 4) die magnetische Masse m? 

Antwort: Der spezifische Magnetismus oder das magnetische 
Moment für 1 ccm dieses Magneten ist 

997 

S = ^ = 307,7 E.M.E. der Stärke oder des Momentes. 

Die magnetische Intensität ist gleichbedeutend mit dem magne- 
tischen Moment eines ccm, also 

997 
3 — ^^7 =» 307,7 E. M. E. der Stärke oder des Momentes. 



\ 
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Die Polstärke m multipliziert mit der Magnetlänge ist gleich* 
bedeutend mit dem magnetischen Moment; also ist 

^ « m « 83,08 E. M. E. der Masse. 
Die „Polstftrke^^ ist dasselbe wie die „magnetische Masse^S 

544« Ein Stabmagnet wiegt 40,8 gr, ist 30 cm lang und hat 
den spezifischen Magnetismus 19. ,Der eine von seinen Polen ist 
5 cm vom ungleichnamigen Pole des Magneten in 542. entfernt. 
Mit welcher Kraft trachten die beiden Magnete sich einander zu 
n&hem? — Wie weit müssen die gegeneinander gekehrten Pole 
der beiden Magnete voneinander abstehen, wenn der große Magnet 
den kleinen frei in der Luft schwebend erhält? 

Antwort: Das „magnetische Moment^' des großen Magneten ist 

Jtf= 19 X 498 = 9462 E.M.E. des Momentes. [r/«mV.<]. 

Daher hat dieser Magnet die „magnetische Masse^^ 

w = ^ E. M. E. = 315,4 E. M. E. der Masse =-315,4 Maxwell. 

In der Entfernung von 5 cm ziehen sich die beiden Magnete 
an mit einer Kraft von 

-_ 816,4 X 88, 08 T^ iAKon ii 

K — ^ — - — Dyn = 1058 Dyn = 1,1 gr. 

Um den kleinen Magneten durch den großen in der Luft frei 
schwebend zu halten, muß ihre Entfernung x folgende Gleichung 
befriedigen: 

28, 3gr = 27 762 Dyn - ?iM|i^!!2? Dyn, 
voraus ^ _ 0,97 cm. 

545* Man suche einen Punkt, der auf der Achse des großen 
Magneten in 544. liegt und die gleiche Feldstärke besitzt wie der 
Punkt im kleinen Magneten, der 2 cm vom Pol entfernt liegt. 

Antwort: Die Feldstärke bei 2 cm Polabstand ist 



Ij « ?y? - 20,77 Gauß, 



so daß 315 4 

20,77 - 5^^ 

sein muß. 

Hieraus ergibt sich 



X « 3,896 cm. 
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546» Die 2 Magnete in 544. sind horizontal aufgehängt und 
stehen senkrecht zum magnetischen Meridian. Wie groß sind ihre 
Drehmomente? 

Antwort: Das statische Drehmoment ist das Produkt der 
Kraft in die Länge, d. h. das Produkt der magnetischen Feld- 
stärke 4| in die magnetische Masse m und in die Länge l; oder 
auch, aus dem Produkt der Feldstärke ^ in die magnetische 
Masse m und der Länge l; oder auch das Produkt der Feld- 
stärke 1f in das magnetische Moment M; also 

Pi = 0,2 • 9462 E. M, E. = 1892 E. M. E. 

Dieses Moment würde heispielsweise dem Produkt aus der Länge 15 
und der Kraft 126 Dyn, die am Ende des Magneten wirkt, gleich 
sein. Ahnlich wird 

Pj == 0,2 • 997 E. M. E. =- 199 E. M. E.; 

zum Beispiel 

Pj =. 6 cm X 33 Dyn. 

547. Auf der Achse eines Magneten befinden sich, 6 cm von- 
einander entfernt, zwei Punkte, in denen 12 und 3 Gaufi liegen. 
Wie groß muß die Polstärke sein? — Wie weit sind die Pole von 
den beiden Punkten entfernt? 

Antwort: Ist df die Entfernung der beiden Punkte, H^ und H^ 
die Feldstärke in ihnen, m die magnetische Masse im Pol und x cm 
seine Entfernung von dem Punkte, der die Feldstärke H hat, dann 
ergibt die Definition der Feldstärke 

woraus folgt 

Li unserm Beispiel 

i» = 6 cm; m = 432 E.M.E. der Masse (Maxwell) 

548. Ein 0,1 cm dicker, weicher Eisendraht ist 100 cm lang; 
er liegt dem erdmagnetischen Feld in Paris parallel. Wie groß 
ist seine magnetische Stärke Jf, wenn der Suszeptibilitäts-Koeffizient 
dieses Eisens x = 33 beträgt? — Wie groß ist sein magnetisches 
Moment ilf ? 
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Antwort: Die magnetische Intensität ^ ist das Produkt aus 
X und f. Nach Tafel XVII ist i^ = 0,464 Gauß, so daß die 
magnetische Intensität 

Sr = X . 15 = 33 X 0,464 E.M.E. « 15,31 E.M.E. = 15,31 Gauß 

ist. Der Bauminhalt des Magneten beträgt 

0,05* X TT X 100 = 0,79 ccm, 

so daß das magnetische Moment 

M==v3 = 0,79 X 15,31 E.M.E. = 12,10 E.M.E ist. 

549. Es sind 2 Stabmagnete so in c^eselbe Gerade gelegt, 
daß ihre Nordpole TOi = 70 und 1112== 110 Maxwell um 5 cm 
entfernt isind. Wie stark ist das Eeld in einem Punkte, welcher 
auf der Verbindungslinie beider Pole liegt und 2 cm vom Nord- 
pol TOj = 70 Maxwell absteht? 

Antwort: 

70 110 - f» ^ o 

550* Ein 10 cm langer Magnet hat 80 E.M.E. magnetischer 

Masse (Maxwell); wie groß ist das magnetische Potential M.M.E. 
(magnetomotorische Kraft) in einem 6 cm von den Polen entfernten 
Punkt der Achse? 

Antwort: Das magnetische Potential ist 

-Q — (10 4- 6) J ^•^•E- = ^'33 E.M.E. des Potentials, 

wenn der betrachtete Punkt außerhalb der Pole ist; und 

(f - f ) E.M.E. = 6,66 E.M.E., 

wenn der Punkt zwischen den Polen liegt. 

551« Auf einer geraden Linie sind 2 Punkte 6 cm vonein- 
ander entfernt; der eine Punkt habe 120 Gauß Nordmagnetismus, 
der andere 60 Gauß Südmagnetismus. Wo befinden sich die Punkte, 
in denen der Potential wert Null ist? 

Antwort: Wenn der gesuchte Punkt zwischen den magne- 
tischen Massen liegt, so wird 

120 60 _ 

X 6 — X ' 

Weber: Elektrizität u. Magnetismus. 1 1 
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woraus _ 

0? = D cm; 

d. h. der gesuchte Punkt liegt 4 cm vom Südpol entfernt. 

Wenn der gesuchte Punkt außerhalb der Massen liegen muß, 
so wird 120 60 

y y-6^^' 

woraus 

y = 1 2 cm . 

552. Wo befindet sich der Punkt in der Achse des großen 

Magneten in 543., welcher' dasselbe Potential M.M.K. hat wie 
der Punkt des kleinen Magneten, der 3 cm vom Pol entfernt ist ? 

Antwort: Das magnetische Potential M.M.K. ist der Quotient 
aus der Arbeit und der magnetischen Masse und gleichwertig mit 
dem Quotienten aus der magnetischen Masse und der Entfernung. 
Daher ist das Potential in dem Punkte der Achse des kleinen 

Magneten 

M.M.K. =- ^ E.M.E. = 27,69 E.M.E. 

Für den großen Magneten gilt also die Gleichung 

27.69 -i^.- 

woraus ^ ^ ^ 

,x = 11,1 cm. 

553. Wie groß ist die Feldstärke in den beiden Punkten, die 
in 552. bezeichnet sind? 

Antwort: Die Feldstärke % ist der Quotient aus der An- 
ziehungskraft der zwei Pole und der betrachteten Menge (der 
magnetischen Menge) m dieses Punktes, — oder gleich der im 
Pol liegenden Masse dividiert durch das Quadrat der Entfernung 

Daher ist ir «. äi i 

A IM • itt 1 in 

in unserem Beispiel 

<} - ^ - 2,54 Gauß; 

% - ^ - 9.23 Gauß 

554. Ein Magnetstab hat folgende Ausmessungen : 25x2x1 ccm, 
er wiegt 400 gr Gewicht und M= 10000 E.M.E. magnetisches 
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Moment. Wievielemal ist die Dichte des magnetischen Stromes ß 
des Magneten größer als die horizontale Dichte des erdmagnetischen 
Sü'omes 15 = 0,20 Gauß ? 

Antwort: Der Magnet hat einen innern magnetischen Strom 
oder eine Polstärke von 

m ?= -7- « — Ki — Maxwell = 400 Maxwell. 

Die innere magnetische Stärke (oder: Dichte des magnetischen 
Stromes) ist 

^ M m 400 rt^^r -x/ v j._n 
KU =T5 = y = 2T1 "" 200[m- /»m/»t-^] « 

= 200 Gauß. 

. - - • 

Das Verhältnis der Dichte wird 

200 Gauß 

_ __ = 1000 
0,2 Gauß ^^""• 

555. Man hat n Magnete von gleicher Länge l und gleicher 
Stärke in dieselbe Gerade hintereinander gelegt, so daß ihre Nord- 
pole alle nach derselben Seite gerichtet sind. Die Pole sollen 
m Einheiten enthalten und 0,1 ^ vom Stabende abstehen. Wie 
groß ist dann das Potential in der Mitte der Linie? — Wie groß 
am einen Ende? 

Antwort; Man sieht, daß immer zwei gleiche und ungleich- 
namige Massen in derselben Entfernung von der Mitte der Linie 
liegen; daher ist 

^i^) — 7 = 0.- 

Für den am einen Ende gelegenen Punkt findet man 

556. Wie groß ist das Potential in der Mitte eines regel- 
mäßigen Sechsecks, wenn in den Ecken 1) gleichnamige, 2) ab- 
wechselnd ungleichnamige Pole liegen? 

Antwort: Li beiden Fällen liegen auf demselben Durchmesser 
stets gleich große und entgegengesetzte magnetische Massen; dem- 
nach ist das Potential im ersten Fall 

11* 
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im zweiten Fall 






557* Es sind n Magnete gleicher Länge { und gleicher Stärke 
so gelegt, daß alle Nordpole auf einer Kreislinie vom Radius l* 
und alle Südpole auf einer anderen zu ersterer konzentrischen 
Kreislinie vom Radius B in gleichen Abständen voneinander liegen, 
und die Magnete also auf Radien liegen. Wie groß ist das Potential 
im Zentrum? 

Antwort: 

nm nm r 1 1 ) Imn 



M. M. K. = r-^ = nm 



(1 1_\ If 

[r r+l]'^r(r 



r + l [r r+l\ r(r + l 

558« Wie gi'oß ist das Potential des vorigen Systems, wenn 
auf jeder der beiden Kreislinien die Nord- und Sädpole wechseln? 
Antwort: 



mm, m . m 



M.M.K. - + :--"' + ^_ + -^_ . . . + = 0. 

559« Auf einem auf Wasser schwimmenden Brett liegen in 
ein und derselben Richtung mehrere gleiche Stabmagnete; ihre 
Länge ist l, die magnetische Masse in einem Pol m, ihr Abstand d 
und ihre Richtung mit dem magnetischen Meridian a. Wie groß 
ist das diesem Winkel a entsprechende magnetische Moment, be- 
zogen auf das Ende des ersten Magneten, wenn l) alle Südpole 
nach derselben Seite gedreht sind? — 2) wenn auf der einen 
Seite fi Südpole und n — n Nordpole liegen? 

An twort: Einer der Magnete bestimmt das Moment mljl sin a; 
so daß alle n Magnete im ersten Fall das Moment 

M = nmlQ sin a 

bestiumien, während im zweiten Fall 

M' = nmHl sin et — {n — n)m^l sin a — (2w' — n)m^lHma. 

560. Ein Würfel, dessen Kanten aus Stabmagneten gebildet 
sind, steht auf einem in Wasser schwimmenden Brett. Von den 
12 gleichen Magneten stehen 4 lotrecht mit dem Südpol nach 
unten und je 4 der anderen liegen so in horizontalen Ebeiien, daß 
ungleichnamige Pole aneinanderstoßen. Wie groß ist das magne- 
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tische Moment, welches eine der lotrechten Kanten vom Erd- 
magnetismus erfährt? 

Antwort: Die Wirkung der lotrechten Magnete ist gleich Null, 
weil jeder zwei ungleichnamige Pole enthält. — 

In jeder der horizontalen Ebenen finden sich acht gleich große 
statische Momente, welche sich nur durch den Sinn der Drehung 
voneinander unterscheiden, entsprechend der Art der Pole. Wenn 
man nun die Hebelarme der einzelnen Momente durch die Kanten- 
länge und den Winkel ausdrückt, welche eine derselben mit dem 
magnetischen Meridian bildet, so findet man, daß die Summe der 
* rechtsdrehenden Momente der Sunune der linksdrehenden gleich 
ist, indem schon die Summe der Hebelarme verschwindet. Da 
solches für jeden Wert des Winkels stattfindet, so ist das gesuchte 
resultierende Moment gleich Null. 

66 !• An zwei verschiedenen Orten der Erde, wo die Inklina- 
tion ß bez. ß' beträgt, hat dieselbe Magnetnadel die Schwingungs- 
dauem t bez. t\ Wie verhalten sich hier die erdmagnetischen 
Kräfte, die auf die Nadel wirken? 

Antwort: 15 : 15' = *'^ cos j3' : ^* cos j3. 

562« Zwei Magnetnadeln hsflben gleiches magnetisches Moment, 
aber ungleiche Längen l^ und l^. Wie verhalten sich ihi*e magne- 
tischen Massen? 

Antwort: Es ist 

563. An zwei verschiedenen Orten der Erde läßt man den 
gleichen Stabmagneten in einer horizontalen Ebene schwingen. Die 
beobachteten Schwingungszeiten sind t^ und f^* Wie verhalten sich 
die horizontalen Komponenten des Erdmagnetismus in diesen Orten? 

Antwort: Ein horizontal schwingender Magnet hat (wie ein 
Pendel) die Schwingungsdauer 



-^-FÄ 



Da f!Lr denselben Magnetstab das Trägheitsmoment J und die 
magnetische Masse m die gleichen sind, so wird 
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564. Wie verhalten sich die Horizontalkomponenten des Erd- 
magnetismus in Paris, in London, in Berlin, wenn der gleiche 
Magnetstab zu 20 Schwingungen in Paris 59 Sek., in London 
61 Sek. und in Berlin 60 Sek. braucht? 

Antwort: 

19, : ^, : ip, = gj. : gi, : gj^ = 287 : 269 : 277. 

565« Li Berlin und in Mexiko betragt die Totalintensität des 
Erdmagnetismus 0,48 Gauß. Wie groß ist die horizontale Kom- 
ponente in beiden Orten? 

Antwort: Diese Komponenten sind yerschieden, weil (nach 
Tafel XVn) die Liklination yerschieden ist Wenn man den Wert 
der Inklination beachtet, so ist 

IJb = 0,48 cos 64® = 0,210 Gauß; 
liM *= 0,339 E.M. E. [L-y»JtfV.i-i] = o,339 Gauß. 

566. Ein Hufeisenstahlmagnet wiegt 2 kg und trägt das 
Zwanzigfache seines eigenen Gewichts. Wie groß ist die Kon- 
stante a in der BernouUischen Formel für diesen Magnet? 

Antwort: Die Bemoullische Formel lautet: 



p = ay 



tr« 



wo p die Tragkraft des Hufeisenmagneten und iv das Gewicht des 
Magneten ist. Daher wird 

20 X 1000 = a ' ViÖÖ(?; 
woraus a = 200. 

XIX. Wirkung von Strömen auf Magnete. 

567* Ein Holzzjlinder tragt eine regelmäßig aufgewickelte 
Spule, in der der Strom J fließt. Welche Größen im Innern der 
hohlen Spule bestimmen das magnetische Feld? — Wie hängt das 
magnetische Feld von diesen Größen ab? 

Antwort: Der Versuch lehrt, daß die Feldstärke 1^ 

l) der Stromstärke J proportional ist; 

2). der Windungszahl n auf einem cm Länge proportional ist. 

3) Soll die Spule dem Stahlmagneten gleichwertig sein, so 
beträgt der einzuführende Proportionsfaktor 1,257. 
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Sei also « X eT" die Anzahl von Ampere- Windungen jmf 1 cm, 
so ist die Feldstärke in Inneren der hohlen Spule 

f = 1,257 wJ" Einheiten (Gauß). 

568* Die Stromstärke 0,24 ^Ar geht durch eine zylindrische 
Spule, die 72 Windungen trägt; der mittlere Durchmesser dieser 
Spule ist 20 cm. Wie groß ist die magnetische Feldstärke <J, die 
dieser Strom im Mittelpunkt der Spule erzeugt? 

Antwort: Die gesuchte magnetische Feldstärke i^ ist die 
Kraft, welche auf die magnetische Masseneinheit in der Mitte der 
Spule wirkt, dividiert durch diese Masse. Diese Kraft ist der Strom- 
stärke 

i = 0,24 A — 0,024 E. M. E. 

und der magnetischen Masse tu =» 1 E. M. E. = 1 Maxwell* und der 
Drahtlänge { »» 20 • tt • 72 cm proportional, sowie dem Quadrat der 
Entfernung zwischen Pol und Stromkreis, d = 10 cm, umgekehrt 
proportional; also ist 



daher 



j,^i^^ 0,024 >. 20 ^..72X1 ^^^ ^ ^^^g^ ^^^ 
^ « y^^ Gauß = 1,086 Gauß. 



569« Ein Spiegelgalvanometer hat eine 2,4 cm lange Spule 
und trägt 2000 Windungen. Wie groß ist die magnetische Feld- 
stärke jQ im Inneren dieser Spule, wenn 0,000001 A: durch sie 

fließt? Wie groß ist die ganze magnetisierende Kraft M.M.K.? 

Antwort: Nach der Beziehung . 

wird die Induktion 

If = 0,001047 cm- V,gr%tn-i ==0,001047 Gauß. 

Die ganze magnetisierende Kraft wird 



M. M. K. = ^ . ? = 0,001 047 • 2,4 « 0,002 514 Einheiten, 
oder kürzer 

MrM.~K. « i^ . ^^•^ X i « ^^^ = 0,002 514 Einheiten. 
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570« Ein Ringtransformator bat 9 cm mittleren Halbmesser; 
der primäre Stromkreis bat 450 Windungen und f&brt 7,2 A:; 
der sekundäre Stromkreis bat 3260 Windungen und fübrt 1,0 rA:; 
der Eisenring von 17,5 qcm Querscbnitt ist berausgenommen. Wie 
groß ist in seinem Innern die yon jedem Stromkreis erzeugte 
magnetisierende Feldstärke? — Wie groß seine magneto-moto- 

riscbe Kraft M.M.K.? 

Antwort: fli = ttt X « ^ = 72 Gauß: 

^* 10 2« • 9 ' 

% « 72,45 Gauß; 



M.M.K. =- 72,2 X 2ä • 9 = 4084 Einbeiten. 

571« Die Spule eines Bell-Telepbon ist 1 cm lang und bat 
1415 Windungen; der Sprecbstrom ist • = 0,00005 Ar. Wie groß 
wird die magnetiscbe Feldstärke 1} in der Mitte der Spule, wenn 
kein EiscDkem darin steckt, in dem Augenblick, wo die Strom- 
stärke i -= 0,00005 A beträgt? 

Antwort: i^ = 0,08844 Gauß. 

573. Die Mikropbonspule (Bell- Antwerpen) ist 9 cm lang; 
die beiden Spulen baben 130 und 4200 Windungen; der Strom 
im Telepbonkreis ist 0,00005 Ar, der Strom im Mikropbonkreis 
0,0016 Ar. Wie groß sind die magnetiscben Feldstärken IQ^ und%? 

— Wie groß die magneto-motoriscbe Kraft M. M. K.? 

Antwort: IJ^ = 0,0292 Gauß; % = 0,029 Gauß; 



M. M. K. = 0,0292 X 9 = 0,2628 Einbeiten. 

673. Das Eisen des Transformators von 570. babe die Per- 
meabilität fi =» 200. Wie groß ist die magnetiscbe Induktion ß 
im Kern? — Wie groß ist der ganze magnetiscbe Fluß 0? 

Antwort: jÖ = 14400 Einbeiten im qcm (Gauß); 

m — 14400 JP=- 14400 X 17,5 = 252000 Maxwell. 
Oder kürzer 



M.M.K. X ^ == 252000 Maxwell. 
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574. Der Rotor einer Kappschen Dynamo hat ^ = 6 730000 

Maxwell und F == 403,1 qcm. Wie groß ist seine spezifische 

Induktion jQ? 

. . , ^ ¥:m:K. 6730000 .._._ ^ ^ 

Antwort: iB = — ^ — = —tk^^ — = 16696 Gauß. 

575« Der Botor eines Edison-Hopkinson-Djnamos hat den 
ganzen Fluß 0i = 10826000 Maxwell und den Querschnitt F= 
= 810 qcm. Wie groß ist die Induktion IB? 

Antwort: 

10 = i^^^!^= 13512 Einheiten in 1 qcm « 13512 Gauß. 

576« Eine sehr kurze Magnetnadel und ein 2 1 cm langer 
Kupferdraht liegen in derselben vertikalen Ebene; der Pol enthält 
m Maxwell und liegt h cm unter der Mitte des Kupferdrahtes; in 
diesem Kreis fließt ein Strom von i E. M. E. p 
Mit welcher Kraft wirkt der Strom auf den ^m 
Pol? — Mit welcher Kraft würde er wirken, j \ 
wenn derDraht unendlich lang wäre? (Pig.39.) : \ 

Antwort: Nach dem Savartschen Ge- 
setz beträgt die ele- 
mentare Wirkung ,« 2 ^^ 




h* + X* ' y^«- 89. 

wenn man mit & den Winkel bezeichnet, den dl mit der Eichtung 
von diesem nach dem Pol bildet, und wenn x die Entfernung von 
dl nach der Mitte des Drahtes bezeichnet. Es ist ferner 

X = h cotg -O", 
1 , Ä • dd" 

sm^tT 

und h^ + x^ = -^v- 7 

' am* ^ ' 

so daß die Elementarwirkung auch in der Form 

• dd" 



(x) •'» » 



geschrieben werden kann. — Durch Integration von — Z bis + ^ 
erhält man hieraus » ., 

K = — T^TTTTT— Dyn. 
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Wenn man Zähler und Nenner des Bruches durch l dividiert 
und dann ^ = 00 setzt, so wird für unendlich langen Strom die Kraft 

577« Der Luftdraht eines elektrischen Trams geht in e2 = 22 m 
Entfernung von einem Galvanometer vorbei und führt «=» 120^:; 
der Galvanometermagnet ist 0,6 cm lang und hat m = 400 Max- 
well. Mit welcher Kraft Z" wirkt der Strom auf den Magnetpol? — 
Welches Drehmoment P bestimmt diese Kraft? — Wie groß ist 
die magnetische Feldstärke ip in diesem Punkt? 

Antwort: Nach dem Biot-Savartschen Gesetz wird in diesem 

Falle (siehe Ende von 576.) 

« .^^ 120 
2 . 400 . — - 

^-^-d 22ÖÖ 4,37 Dyn; 

p^Fl = 4,37 X 0,6 = 2,622 Dyn X cm = 2,622 Erg.; 

fl « ? =. ?^ = 0,0109 Gauß. 
^ m d ' 

Die Erde hat KJ »= 0,2 Gauß; man sieht daraus, daß der Tramstrom 
die Feldstärke um ^q ihres gewöhnlichen Wertes steigt; dasselbe 
gilt auch für das Drehmoment und den Ausschlag der Magnetnadel. 

578. Eine Bussole besteht aus einem starken rechteckigen 
vertikal stehenden Bahmen, dessen zwei Seiten horizontal im 
magnetischen Meridian liegen, und über dessen Mitte sich eine 
Magnetnadel befindet. Mit welcher Kraft wirkt nun ein Strom t, 
wenn die Nadel m magnetische Einheiten (Maxwell) enthält und 
um Ä, bez. h^ cm von den horizontalen Seiten absteht? 

Antwort: Da die beiden vertikalen Seitenteile sich gegen- 
seitig in ihrer Wirkung aufheben, so bleibt nach 576. als Gesamt- 
wirkung nur 



Jr= 2mil 



hyh*~+ P h^Vh^ « + l 



'1- 



XX. Elektromagnete. 

579. Man leitet durch die Spule eines Elektromagneten erst 
2,5 iA: und dann lOtAr; in welchem Verhältnis ändert sich dadurch 
das magnetische Feld i^? 

Antwort: ^ -3 = 2,5:10 = 1:4. 
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580, In welchem Verhältnis nimmt das magnetische Moment 
M eines Elektromagneten zu, wenn man die Stromstärke beibehält, 
aber die Windungszahl von 250 auf 650 erhöht? 

Antwort: M^iM^^ 250 ; 650 = 1 : 2,6. 

581. Ein gewisser Eisenkern war anftlnglich mit 2 Schichten 
von je 60 Windungen umwickelt, dann aber mit 5 Lagen von je 
50 Windungen umgeben worden. Wie hat sich dadurch das 
magnetische Feld ^ geändert, wenn der durchgehende Strom in 
beiden Fällen derselbe war? 

Antwort: 



,1 . «,, « [2 . 60] : [5 • 50] =- 120 : 250 = 1 : 2,1. 

682. Zwischen den beiden Punkten A und B eines Strom- 
kreises ist eine Drahtverbindung hergestellt; der erste Zweig hat 
jRj "0^ Widerstand; der zweite 
bildet die Spule eines Elek- 
tromagneten. Wie groß ist 
die Mäximalzahl der Ampere- 
Windungen (== A.W.), welche 
der Eektromagnet tragen 
kann, wenn der Strom des 
Magnetes gleich 0,04 des 
Stromes des anderen Zwei- 
ges sein und die isolierende Schicht den dritten Teil des Kupfer- 
volumens besitzen soll? (Fig. 40.) 

Antwort: Es besteht die Gleichung 




Fig. 40. 



also 



«7^8-0,04/^; 



Aus diesem folgt, daß 

II2 ^^^^ 25 -Bj. 

Die Drahtstärke des Elektromagneten sei d cm; der mittlere Durch- 
messer einer Windung D cm, und v der Windungsraum. Dann 
wird der Kupferraum -j t?, und der Baum einer einzigen Windung 

-) itXnD. Daraus ergibt sich die Windungszahl zu 

[Ma-i-J-piM-.-* « 



© 



1 
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Aus dem Drahtdurchmesser d mm und dem Widerstand 22^ = 25 i2^ 
ergibt sich die Drahtlänge zu i =« aaoo ö" ™* ^^^® einzige Win- 
dung hat TtDcm Länge, so daß die Windungszahl der Spule 

liD = pm Ä - ^ Wi^'i«^««'» »»«trägt. 
Daraus folgt, daB ^ „ 0,0222 JJT .^s 

durch Multiplikation der Werte in (l) und (2) folgt 



--5-1/^ 



,0222 TT 

Die Ampere -Windungen werden somit 

NJ, - 0,04 Ji^-^i -jy-y ö;ö222^ B 

683« Wie kann man die Stärke eines magnetischen Feldes 
beibehalten, trotzdem man die Anzahl der Windungen der Spule 
auf ein Drittel herabsetzt? 

Antwort: Die Stromstärke muB die dreifache werden. 

584« Wenn ein Elektromagnet mit 2,5 Ar einen 1 kg schweren 
Anker zu tragen vermag, wieviel kann er mit lOA: tragen? 
Antwort: /to\« 

y .ikg-i6kg. 

585« Von zwei hintereinander und in denselben Stromkreis 
eingeschalteten Elektromagneten hat der zweite einen doppelt so 
dicken Kern als der erste, aber die gleiche Anzahl Windungen und 
gleichen Widerstand. — Wie verhalten sich ihre Tragfähigkeiten? 

Antwort: Nach Maxwell ist die TragfÄhigkeit Pgr eines 
Elektromagneten, der «/"J^ Ampere -Windungen auf 1 cm Länge 
und F qcm Querschnitt und jli Durchlässigkeit hat (vgl. 597.), 

P = 0,0000405 F|it»l5« = 4,05 • 10"^ • F(i^ X (l,257 ^)*- 

= 6,41 . 10-^ . F. ('^) = 0,0000641 • -P(^)'- 

In unserem Falle sind nur die Magnetkerne verschieden; der zweite 
ist doppelt so dick als der erste, so daß sein Querschnitt 4 mal 
größer wird, daher ist die Tragfähigkeit 4 mal größer. 
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586. Ein Elektromagnet, dessen Kern 1 cm dick und dessen 
Spule 3 Lagen von 100 Windungen hat, soll durch einen zweiten 
ersetzt werden, dessen Kern 2,5 cm dick ist und dessen Spule 
7 Lagen von 90 Windungen trägt und für welchen die Strom- 
stärke nur 0,2 der früheren ist. Wie verhalten sich die magne- 
tischen Momente der beiden Magnete? 

Antwort: 

Jtfi : Jlfg = {yi- 3 . 100 • j) : (>^2^ • 7 • 90 • 0,2 j) = 20 : 21. 

587« Der Elektromagnet eines Morseapparates (Schweizer 
Modell) hat einen Hufeisenmagnet von 0,9 cm Dicke mit Spulen 
von 30 Lagen a 240 Windungen; er trägt 3 kg mit 0,2 Ampere. 
Wieviel trägt ein anderer ähnlicher Magnet, dessen Kern 0,4 cm 
dick, dessen Spule 36 Lagen mit 300 Windungen trägt, durch 
welche 0,4 A: fließen? 

Antwort: Wenn c ein konstanter Faktor ist, welcher von Form 
und Material des Magneten abhängt, so ist für die erste Form 

(c • 0,09 X 30 . 240 X 0,2)^ kg = 3 kg 
und für die abgeänderte Form 

(c • 0,4 X 36 » 300 X 0,4)* kg == a? kg. 
Durch Elimination von c folgt 

rr = 52. 

588. Ein Elektromagnet trägt 73 kg bei 2,1 Ar und 45 kg 
bei 1,0 A:. Wie groß wären demnach für diesen Magneten die 
Werte der Konstanten a und h in Fröhlichs Formel 

T 



a + bJ' 
und wie groß die Werte von a und ß in Sohnkes Formel 






Wieviel trägt dieser Magnet mit 1,6 A:? 
Antwort: Nach Fröhlichs Formel wird 

2,1 . -./TT 1.0 



>^ = ;rxWT. sowie >/46 = 



o + 62,l' " ^ a + blfi 

sein, und somit 

a = 0,0579 und b = 0,0895 
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sein. — Für den Strom J" = 1,6 A: ergibt sich daraus eine Trag- 
kraft von 64 kg. 

Die Sohnkesche Formel liefert mit denselben Angaben die 
Gleichungen 

y73«i2,l r^'M, und Y^ - ^1,0 * r^»«/*. 

Aus ihnen folgt 

ß = + 0,465 und a = 0,0925. 

Der Strom / = 1,6 Ampere ergibt nach dieser Formel 67,4 kg 
Tragkraft. 

589« Ein Elektromagnet erhält ein magnetisches Moment von 
2070 E. M. E. durch einen Strom von 2,87 E. M. E. und ein magne- 
tisches Moment von 4110E.M.E. durch 6,28E.M.E. Welche 
Werte der Eonstanten ergeben sich daraus fär 1) Fröhlichs Formel? 

— 2) Sohnkes Formel? — Wie groß wird das magnetische Mo- 
ment dieses Magneten für 30 E. M.'E. nach beiden Formeln? 

Antwort: Aus je zwei entsprechenden Gleichungen folgt 
a = 0,001 267 und 5 = 0,0000415 für Fröhlichs und a =- 0,001 278 
und /3« 0,0285 für Sohnkes Formel. Der Stromstärke 30 E. M E. 
entspricht das Moment Jtf^ = 1 186 E. M. E. bzw. Jtf^ =» 9986 E. M. E. 

— Der Versuch ergab M^ — 10570 E. M. E. 

.590, Man findet 1Q » 40 Gauß Kraftlinien in einer Spule 
ohne Kern; während dieselbe Spule mit einem Kern aus Weiöh- 
eisen und mit demselben Strom 15600 Gauß auf 1 qcm hat. Wie 
groß ist die Permeabilität dieses Eisens? 

Antwort: Man bezeichnet das Verhältnis fi zwischen der 
Kraftlinienzahl im Eisen, wo jQ = 15600 ist, und der Kraftlinien- 
zahl in der Luft, wo 1^ ^ 40 ist, als Permeabilität, wenn die 
beiden Bäume denselben Querschnitt haben. In unserem Falle ist 
also 

^=- 15600:40« 390. 

,1 ' ■ • 

591. Man steckt einen Eisenzjlinder in eine Spule; diese hat 

ein magnetisches Kraftfeld von 1^ » 105 Gauß. Das Eisen hat 

nach einer Messung die magnetische Induktion iQ«» 17000 Gauß. 

Wie groß ist die Permeabilität dieses Eisens? 

Antwort: u — 17000 : 105 — 162. 



i 

[I 
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593« Man leitet einen etwas stärkeren Strom durch dieselbe 
Spule; damit erzeugt man ein etwas stärkeres magnetisches Feld, 
das schließlich iQ » 127 Ganß beträgt. Nachher steckt man einen 
GuBeisenkern in die Spule und findet dann ß »= 9000 induzierte 
Kraftlinien (6auß). Wie groß ist die Permeabilität dieses Gußeisens? 

Antwort: fi — 9000 : 127 = 71 . 

593« Wie groß wird die magnetische Induktion ß in jedem 
qcm Querschnitt im Eisen, wenn unter gleichen Bedingungen ein 
nicht magnetischer Körper die magnetische Induktion jQ besitzt? 

— Wie groß werden die magnetischen Induktionen 1Ö, welche 
denWertenl9i=2,18;%«5; 1^8== 12; l^^ — öO; % = 666Gauß 
in der Luft entsprechen? 

Antwort: Die Antwort auf die erste Frage lautet ß = ^1^, 

— Zur zweiten Frage ist zu bemerken, daß der Versuch zeigt, 
daß fi nicht immer den gleichen Wert besitzt; der Wert ist 
verschieden für verschiedene Eisensorten, auch für verschiedene 
induzierende Stromstärken. Die Versuche von Hopkinson (siehe 
Tafel XV) zeigen, daß für 

19 - 2,18 5 12 50 666 Gauß 

fi«27öO 2000 1083 320 30 

^=-6000 10000 13000 16000 20000 Gauß. 

594« Man bestimme die spezifische magnetische In- 
duktion in einer Eisensorte, wo f* == 1200 ist, wenn die ihn 
umgebende Spule l — = 40 cm Länge, N = 8000 Windungen, 
J = 0,5 A: hat? 

Antwort: Die in einem nichtmagnetischen Mittel bestehende 
Induktion hat nach der Gleichung 

4.n NJ 



10 l 
den folgenden Wert: 

1i = 1,257 X ^ X 0,5 = 125,7 Gauß. 

Im Eisenkern wird die magnetische Induktion 
IB — 1200 15 « 1200 X 125,7 =- 150840 Einheiten (Gauß). 

595« Man wickelt eine Spule mit 2 mm dickem Draht; sie 
muß ß » 9000 Gau£ magnetische Induktion erzeugen, und zwar 
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das eine Mal ohne Kern (ft =» l), das andere Mal mit GoBeisen- 
kern (|it » 70) und das dritte Mal mit Weicheisenkem (fi « 2250). 
Wie müssen in diesen drei Fällen die Stromstärken sein? 

Antwort: Zyrischen der magnetischen Induktion auf 1 qcm 
Querschnitt und der Windungszahl JV, der Stromstärke J und 
der Permeabilität fi besteht die Beziehung 

woraus 

^ 4 e l 

tl ssa — • — • — — • 

•^ b II N 

N 
Man findet die Anzahl der Windungen auf 1 cm Länge, also -p 

aus der Drahtdicke » 0,2 cm. Man kann also 1 : 0,2 » 5 Win- 
dungen auf 1 cm Länge legen. Aus diesen Zahlen folgt dann die 
zur Magnetisierung nötige Stromstärke mit Hilfe der Beziehung 

•^1 = 1- ^-1-14*0 Ar, 

wenn der Kern aus Luft bestehen würde. 
Für den Gußeisenkern wird 

r _^ 4 . 9000 1 on fi A- 

ftir den Weicheisenkem 

Jj = 0,64 Ar. 

696* Eine Elektromagnetspule hat 720 Windungen auf 20 cm 
Länge und einen 4 cm dicken Kern. Wie groß ist die Dichte des 
magnetischen Stroms (oder der magnetischen Liduktion) ß^ im 
Lafbkem? — ß^ im Gußeisenkem? — ü^ im Weicheisenkem, 
wenn der magnetisierende Strom 10 Ar beträgt? 

Antwort: Durch die oben angegebene Beziehung findet man 

ß^ = 450 Gauß, 

KB, == 31500 Gauß, 

iBj « 1012500 Einheiten auf 1 qcm. 

Der Kemquerschnitt ist 2^7t = 12,6 qcm. Nach Tafel XV beträgt 
die maximale magnetische Stromdichte gegen 20000 auf 1 qcm. 
Daraus sieht man, daß der Kemquerschnitt nicht alle magnetischen 
Stromlinien ß aufnehmen kann, daß der Sättigungszustand lange 
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vorher erreicht war. — Wenn man zwei Drittel der Sättigung 
annehmen will, so wird der nötige Querschnitt 

1012600 
-= = 76 qcm, 

-- . 20000 

oder der Durchmesser beträgt 10 cm. 

697. Wie groß muß die Induktion iQ eines Elektromagneten 
mit Weicheisenkem sein, damit jeder qcm des Kernquerschnitts 
Pgr tragen kann? — Wie groß muß ß sein, damit 1 qcm Quer- 
schnitt 1 kg tragen kann? 

Antwort: J. 0. Maxwell (Lehrbuch der Elektrizität und Magne- 
tismus; Berlin 1883, Band 2, S. 333) hat die Beziehung zwischen 
der Tragfähigkeit P in gr und dem Querschnitt F in qcm aufgestellt 

F. 6* 



P = 8^:^ gr - 0,0000405F • ß^ gr, 



oder 



^, Fe* Fe 



r « 



iöö = ^-(5^o)'^^(«^-i^^*)- 



8000 ff ^ 24700000 
Aus dieser Beziehung wird 

IB- 157,0 ]/-J. 

Nach Angabe ist P= 1000 gr und JP= 1 qcm; durch Einsetzung 
wird die Induktion 

ß == 4969 Gauß im qcm. 

59S« Ein Elektromagnet hat einen 4 cm dicken Eisenkern; 
die Spule hat 1440 Windungen auf 40 cm Länge. Wie groß ist 
die Tragfähigkeit mit eTj =» 4 A? — und mit e/j = 16 Ar? 

Antwort: Nach 597. wird 

P = 0,0000405 F'ß^^ 0,0000405 Ffi^i^^ - 



= 0,0000641 f(^)'. 



wo P in gr, Hn cm, J^ in qcm, J in ^A: gemessen sind. 
Die Feldstärke ^ ^ 

1} ^ 1,257 ^f 

wird mit den gegebenen Stromstärken 

li = 181 Gauß, bzw. fg = 453 Gauß. 



Weber: Elektrizität n, Magnetiamus. 1 2 



178 Elektromagnete. 



Die magnetische Dui*chlässigkeit (siehe Tafel XV) ist 

fii = 98 bzw. fig = 42,5 
und 

KBi =17738 bzw, <3, = 19 252 Gauß. 

Damit gibt die Maxwellsche Formel (siehe 597.) 

P^ « 0,0000405 X 2*7rX 98* X 181*« 161 300 gr^ 161,3kg, 

Pj =- 0,0000405 X 2*7rX 42,5* X 453 V = 190 kg. 

Im zweiten Fall ist die Stromstärke 2^5 mal größer, das magne- 
tische Feld 2,5* =» 6,25 mal starker, und die Tragfähigkeit wird 
nur ungefähr um ein Fünftel größer; — dieses, weil der zweite 
Strom das Eisen fast zur Sättigung bringt. 

699. Ein Eisenstab hat 2 cm auf 1 cm Querschnitt; er ist in 
Hufeisenform gebogen. Der Anker hat denselben Querschnitt und 
dieselbe Gestalt. Beide zusammen sind 30 cm lang. Die Ver- 
bindung dieser zwei Eisenteile muß 30 kg tragen. Wie viele 
Ampire -Windungen («= A.W.) muß man der Spule geben? 

Antwort: Die umgeschriebene Maxwellsche Formel (siehe 597.) 
gibt fttr die gesuchte Induktion ß und die Ampere -Windungen 
JN den Betrag 

= <B-157]/^ 
und 



JN^ 125 



iL V F 



In unserem Fall ist F == 2 qcm und P = 30 kg « 30000gr (die 
Tragfähigkeit gemeinschaftlich f&r beide Pole); so wird ß =» 19250 
Gauß. Dieser Induktion (Tafel XV) entspricht (ia = 47, so daß 

JJ^- 125 xgyi^- 9772 A.W. 

600. Wie viele A.W. sind nötig, gleiche Form der Elektro- 
magneten vorausgesetzt, 1 . wenn die Tragfähigkeit nur 1 5 kg sein 
soll? — 2. wenn der Eisenquerschnitt das Doppelte beträgt, um 
dasselbe Gewicht von 30 kg zu tragen? 

Antwort: Im ersten Fall wird die magnetische Induktion 

^^ = ^ = 13600 Gauß; 
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diesen entsprechen (i =» 920, so daß 

J^iV^— 353 A.W. 

nötig sind. — 

Im zweiten Fall werden die magnetische Induktion, die Durch- 
lässigkeit und die A.W. die gleichen, so daB 

erJ!V^=353 
nötig sind. 

601. Ein Weicheisenring hat 15 cm mittleren Halbmesser 
und 17,5 qcm Querschnitt; er trägt zwei gleiche Spulen von 225 
Windungen, also im ganzen 450 Windungen. Dieser Ring ist in 
zwei gleiche, halbkreisförmige Teile zerschnitten. Wie groß muß 
die Kraft sein, um die beiden Teile auseinander zu reißen, wenn 
die Stromstärke 12 A: beträgt? 

Antwort: Die Feldstärke beträgt 

n - 1,257 . ^ = 1,267 • '-^^ = 72 Gauß. . 

Derselben Feldstärke entspricht im Eisen der Wert |Lt=«250; 
nach der Erfahrung ist in jedem qcm der Wert von ß = 1 8000 Gauß. 
Daraus folgt für die Tragfähigkeit 

P= 0,0000405 X 17,5 X 18000^ gr = 229635gr= 230 kgr. 

602. Um eine Last zu tragen oder einen Druck zwischen 
dem Kern und dem Anker eines Elektromagneten auszuüben, oder 
durch elektromagnetische Induktion einen elektrischen Strom (Dy- 
namo) zu erzeugen, muß man den magnetischen Fluß 

0i =. 3000000 Einheiten (Maxwell) 

zur Verfügung haben. Wie groß muß der Querschnitt des Eisen- 
kerns sein? — Wie groß muß die Feldstärke 1^ sein? — Wie 
groß die Anzahl der A.W.? 

Antwort: Nach Tafel XV kann man kaum mehr als 20000 
Kraftlinien auf den qcm erzeugen; daher muß man unter 

3000000 ,^^ 

— ^rv rvrv.v =* loO qcm 
20000 ^ 

bleiben. Nimmt man diesen Querschnitt von 150 qcm an, so wird 
die Induktion in der Luft, oder die Feldstärke, (nach Tafel XV) 

12* 
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666 Einheiten (Gauß) sein. Daher muß die Anzahl A.W. auf 
1 cm Magnetlänge folgende sein: 

nJ = ^ - 528 A.W. 

Aber jeder größere Querschnitt, von dem ein weniger dichtes Eraft- 
linienbüschel ausgeht, verlangt auch einen weniger dichten magne- 
tischen Strom, um das oben Verlangte möglich zu machen. Wenn 
man die Anzahl i8^ » 15000 Eraffclinien auf 2 qcm nicht über- 
schreiten will, so muß der nötige Querschnitt 

„ 8000000 ... 

^1 == "löööö- = 200 qcm 

sein. Die zugehörige Feldstärke ist ^5i = 28,5 Einheiten (Gauß) 
und die Anzahl A.W. 

Der 200 qcm große Querschnitt ist ^mal größer als der 150 qcm 
große Querschnitt; er hat also einen 1,15 mal größeren Durch- 
messer und verlangt 23,5 mal weniger A.W. 

Nimmt man einen Strom von 1 ^ an, so verlangt der erste 
Kern 528 Windungen auf 1 cm Länge des Eemes, also 

528 X 2 TT X 6,98 — 22400 cm Draht, 

weil der Bingquerschnitt von 150 qcm einen Halbmesser von 
6,98 cm hat. 

Der zweite Kern verlangt auf 1 cm Länge 

22,5 X 2 ;r X 8,0 = 1131 cm Drahtlänge, 

also den zwanzigsten Teil Kupfer^ trotzdem der Eisenkern nur Y^mal 
schwerer wird. 

Mit nur 10000 Gauß auf 1 qcm müßte der Querschnitt 

Fg = 300 qcm 
sein; die Feldstärke 

die Anzahl A.W. 



g = 5 Gauß; 



^ * 1,267 

auf 1 cm Länge. — Mit der Stromstärke von 1 Ar müßten 4 Win- 
dungen auf 1 cm gelegt werden, also im ganzen 246 cm Draht. — 
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Man sieht daraus, daß, wenn man den Querschnitt größer macht, 
bis das Eisen die Hälfte wiegt, so wird die Drahtlänge, also das 
Drahtgewicht, ungefähr 4,6 mal kleiner werden. Man sieht, daß 
die Vergrößerung des Eisengewichts teurer kommt als die des 
Kupfergewichts. 

Die 100 ccm Eisen, oder 0,75 kg Eisen, kosten ungefähr 
1,35 Fr. Der Preis der (1131 — 246) m « 885 m Kupferdraht 
ist ungefähr 0,15 Fr. 

603. Wie wären die Verhältnisse, wenn man im Fall von 602. 
Gußeisen als Kern nähme? 

Antwort: Nach Tafel XV gehen höchstens 8000 Gauß durch 
1 qcm, auch wenn die Feldstärke 80 ist und die Durchlässigkeit 
nur 100 beträgt. Daher verlangt das Gußeisen, um 3000000 
Gauß durchzulassen, einen Querschnitt von 

Zum Magnetisieren braucht man 

80 
w • J" = Yä^ ~ ^^ A.W. auf 1 cm Länge. 

Die Induktion von 4000 Gauß auf 1 qcm verlangt IB^ = 5, 
somit |Ltj == 800. Der Querschnitt muß 750 qcm und die Magne- 
tisierung 

WjeTi = 5 : 1,257 = 4 A.W. auf 1 cm Länge 

betragen. 

604. Ein Elektromagnet soll 20 cm lang sein und 80 Win- 
dungen haben; sein Kern soll mit 30 A: zur Hälfte gesättigt sein. 
Wie groß muß der Durchmesser des Kernes sein, wenn der spezi- 
fische Magnetismus ^ des Eisens 200 Einheiten betragen soll? 

Antwort: Das magnetische Moment M ist dem Produkt des 
spezifischen Magnetismus jf und dem Volumen v des Kernes gleich; 
also 

üf=3fXt?. 

Nach Grawinkel 1894 p. 72 ist 

M ^ 0,nbyWd ' NJ ^ 0,13by20^ ' d X 30 X 80 
und 

a X t; = jS X ? X r^TT = I X 200 X 20 • r^jr, 
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demnach 

M^3v^ 0,135y20»(i- 30- 80 = I X 200 X 20 X r'jr; 

durch Auflösung folgt 

2r = d[ = 4,16 cm. 

605. In einem Morseapparat hat der Elektromagnetkem 
0,95 cm Dicke und 16 cm Länge; die Spulen haben 14400 Win- 
dungen. Bei welchem Bruchteil des spezifischen Magnetismus 
ist der Kern gesättigt, wenn 8 Mill- Ampere durchfließen und der 
spezifische Magnetismus dieses Eisens zu 200 angenommen wird? 

Antwort: Aus der Beziehung in 604. folgt unter der An- 
nahme, daß sie auch für einen Hufeisenmagnet richtig sei, 

w . 200 X 16 . (^"^TU • 7,86 - 

=- 0,135 . yi6»-0,95 • 0,008 • 14400. 

Daraus wird 

n = 0,0544 . 

XXI. Der xnagnetisohe Induktionakreis. 

606« Man finde die allgemeine Beziehung zwischen dem ma- 
gnetischen Fluß (magnetischen Strom) fit und der magnetomotori- 
schen Kraft (die totale magnetisierende Kraft) M.M.K. und dem 
magnetischen Widerstand (Beluktanz) ^? 

Antwort: Der Ausdruck für den magnetischen Fluß 0i ist 
in 573. gefanden worden; er lautet 

^ = ^m X ^ = M.M.K. X ^ MaxweU. 

Darin bedeutet i die Anzahl der Ampere, N die ganze Windungs- 
zahl, l cm die Länge der Wickelung, F qcm den Querschnitt, fi die 

IL JP 

Permeabilität. Die Größe ^ ist der elektrischen Leitfähigkeit 

ähnlich; der reziproke Wert — ^ ist dem elektrischen Widerstand 

— ähnlich; daher nennt man die Größe 
cq ' 
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den magnetischen Widerstand oder die Reluktanz. Mit Ver- 
wendung dieses Begriffes wird der allgemeine Ausdruck für zu 
folgendem jj^^j^ 

0i Maxwell = — = — 

ü 

oder: magnetomotoriBche Erafb 

Magn. Fluß = — ^«^^ — r— j • 

^ mag. Widerstand 

607. Ein Bingtransformator hat einen Weicheisenkern von 
100 cm Länge und 50 qcm Querschnitt. Man setzt ihn folgen- 
den Induktions werten ans: ß^ » 5000 Gauß; ß^ = 10000 Gauß; 
lölj = 15000 Gauß; ß^ = 20000 Gauß. Wie groß wird der mag- 
netische Widerstand ^^ beziehungsweise für die angegebenen In- 
duktionen? 

Antwort: Nach 606. ist H «= -^^; die bezüglichen Werte 

für fi und ß stehen in Tafel XY; mit diesen findet man 

«i=-W -5^=- 0,0008; 

«8 «= 0,0010; 

«3 =- 0,0038; 

»4 = ^ X M ==- 0,06 Einheiten. 

608. Eine Edison-Hopkinson Dynamo hat 33 K.W. Leistung; 
die Magnetschenkel sind l — 91,4 cm lang, ihr Querschnitt 
F =» 980 qcm, der Wert fi => 650, ihre Spulen haben N^ 3260 
Windungen. Die ganze Länge des magnetischen Liduktionskreises 
(Induktor, Anker, Zwischeneisen) beträgt 172,9 cm. Der elektri- 
sche Strom sei 6,21 Ar. Wie groß wird 1) die Induktion ß? — 

2) die magnetomotorische Kraft M.M.K.? — 3) die Reluktanz? — 
4) der ganze Induktionsfluß fii? 
Antwort: 

- 4ä NJ 43r --. 3260. 6,21 .QAOAAn a 
^ "" lö * '^ * T"" 10 ' ^^^ 9M^ "" 180900 Gauß; 

M.M.K = i| . JVr/ = 25440; 

172 9 

«-6607^80 = 0,0002714; 



0H =_ MiM^ ^ 9373200Ö Gauß. 



- : :•"- r* :- -: 

- - - ;-" -V- 
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609. Die Dynamo in 608. hat eine Ankerlänge von ? = 13 cm, 
einen Querschnitt von 2^ = 810 qcm, ft = 990 und N = 40. Wie 
groß ist der magnetische Widerstand ^? 

Antwort: ^ _ 0,00001 621. 

610. Ein Hingtransformator hat 18 cm mittleren Durchmesser, 
seine Spule 540 Windungen auf 9,5 cm Länge. Der Eisenkern 
hat 2^=17,5 qcm Querschnitt und |x = 200 Durchlässigkeit. 
Welche Induktion ß erzeugt man mit 10 tA:? — Wie groß ist die 

magnetomotorische Kraft M.M.K.? — Wie groß die Reluktanz ^? 
— -Wie groß der Fluß M? 

Antwort: ^ _ 142900 Gauß; 

M.M.K. = 12900; 
» = 0,005143; 
= 2500000 Maxwell. 
Man findet die Induktion ß nach der Formel 

1B = 1,257. fi~7 

wo jV = 540 Windungen; l^ = 9,5 cm Spulenlänge. Dann findet 
man^ = lB^und den Widerstand 1^ = —^, wo iJ3 = 7t- 18 = 56,5 cm 
die Länge des Eisenrings ist. Endlich findet man 

M.M.K. = ^ . « 



(aber nicht aus ^ == M.M.K. • ^ j • 



611. Die Magnetspulen eines Morse-Empfängers sind beide 
6,2 cm lang und haben je 7200 Windungen; der Kern ist 7,0 cm 
lang und 0,9 cm dick; das die beiden Kerne verbindende Eisen- 
stück ist 6,3 cm lang und hat 0,8 qcm Querschnitt; der Anker 
ist 2,2 cm lang und hat 0,5 qcm Querschnitt; die Durchlässigkeit 
des Eisens ist (i = 200; die Arbeitsstromstärke ist 0,005 A; die 
Entfernung des Ankers vom Kern beträgt mindestens 0,02 cm 
und höchstens 0,05 cm. Wie groß werden: l) die Liduktion ß? — 

2) die M.M.K? — 3) der magnetische Widerstand » in beiden 
Entfernungen? — 4) wie verhalten sich diese Widerstände? — 
5) wie groß wird der ganze magnetische Fluß ^? 
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Antwort: Die ganze Windungszahl der beiden Spulen ist 
2X7200=14400 Windungen, und die ganze Spulenlänge 
2 X 6,2 « 12,4 cm. Daraus folgt 

ß^l4:ßO Gauß, und ^ = 929 Maxwell. 

Der ganze magnetische Widerstand besteht aus dem Wider- 
stand der folgenden Teile : der zwei Kerne ; des eisernen Verbindungs- 
gliedes, des Ankers, der zwei Zwischeneisen. Nach der Erfahrung 
werden die Kraftlinien zwischen den Eisenstücken ausgebauscht 
und länger, so daß man die Länge des Zwischeneisens (Luft zwi- 
schen Kern und Rotore) als das Doppelte der Entfernung des 
Eisens rechnen muß. Daraus wird die Eeluktanz: 

M^9 7 I ^^^ I ^^^ I g 0»Q5 _ 

1 200 . 0,637 "^ 200 • 0,8 "•" 200 • 0,5 "^ 1 • 0,637 ' 

bei einer 0,02 cm betragenden Entfernung des Ankers von den 
Kernen. 

Für die Entfernung von 0,02 cm wird 

Ha =- 0,110 + 0,0393 + 0,22 + 2 • j^^ = 0,234. 

Die Widerstände verhalten sich wie 

»l:l^=18:13. 

Die nötigen magnetomotorischen Kräfte werden 

Ml = 305 Maxwell und ^j = 217 Maxwell. 

612, Wie groß werden die magnetischen Widerstände in der 
Phönix-Dynamo bei folgenden Ausmessungen: 

a) für den Anker: 

li = 16,51 cm; F^ — 140,8 qcm; (i^ = 120; 

b) für die Zwischeneisen: 

^3= 0,95 cm; 2^3= 820 qcm; fi^=l'^ 

c) für die Magneten: 

Zj =» 44,4 cm; ^^3 = 400 qcm ; fi^ = 110; 

d) für den Bodenteil: 

?^-. 30,48 cm; F^= 580,5 qcm; jii^« 510; 

e) für die Polstücke: 

^B— 22,38 cm; 1^5 = 490 qcm; |[*b=310; 



, j j j j-* ■'j 
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wenn man einen Yerlustkoeffizient 1,4 fOr die Elektromagnete 
und den Bodenteil annimmt (weil ein Teil der Kraftlinien durch 
die Luft geht statt durch das Eisen)? 

Antwort: 

16,61 0,96 44,4.1,4 80,48 ■ M 22,38 

••' *™ ■* A/\ Q -fOA • ^ • OOA ■« I JAA -Utk • KOA t t-«A • 



140,8 120 ' 220 • 1 ' 400 . 110 ' 580,6 . 610 ' 490 • 310 

— 0,006 249 Einheiten. 

618, Die Phönix-Dynamo in 612. trägt zwei Wickelungen. 
Die erste Wickelung ist in Reihe angeordnet; jede Spule hat 54 
Windungen und nimmt 90 A- auf. Die zweite Wickelung ist parallel 
angeordnet; sie hat 1727 Windungen auf jeder Spule und nimmt 

2,548 A: auf. Wie groß ist M.M.K.? — Wie groß der Induktions- 
fluß #? 

Antwort: Man findet 

H c.^n ^^/^ 108- 90 + 3 464. 2,648 ^„^^^n o 
ß — 1,257 • 110 ~jj — — 57675 Gauß; 

^ » 0,005 249 ; und ^ « 23070000 Maxwell ; 



M.M.K. — 121100 Einheiten. 

614. Ein Ring ist aus einem Eisendraht gewickelt; der mitt- 
lere Durchmesser dieses Ringes ist 20 cm; er hat 8 qcm Quer- 
schnitt mit fi = 200 Durchlässigkeit. Dieser Ring dient als Kern 
zweier halbkreisförmiger Spulen, welche je 1600 Windungen 
tragen. Die beiden Spulen sind getrennt. Der Ring ist in der 
Richtung eines Durchmessers aufgeschnitten; nachher werden die 
beiden Teile wieder so vereinigt, daß sie eine 0,1 cm dicke Kupfer- 
platte senkrecht zum Ring festklemmen. Wenn nun zunächst in 
einer der Spulen ein Strom von 3 lAr fließt, wie groß ist 1) die 

Induktion IB? — 2) die magnetische Kraft M.M.K.? — 3) der 
magnetische Widerstand H? — 4) der ganze magnetische Fluß 0i? 
— 6) Wie groß werden dieselben Größen, wenn 3 A durch die 
beiden halbkreisförmigen Spulen fließen? — 6) Wie groß werden 
dieselben Größen, wenn der ganze Kern aus Holz gemacht ist? 



• -• • • 
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Antwort: Man findet für die 


vier Fälle 




(t — 


200 


200 


1 


1 


JV-= 


1600 


3200 


1600 


3200 


7 = 


3 


3 


3 


3 A: 


Jj 


12,5 


52 


12,5 


25 cm 


IB- 


96540 


96540 


482 


482 Gauß 


F« 


8 


8 


8 


8 qcm 


#- 


772320 


772320 


3860 


3860 Maxwell 


^2=- 


25 


25 


25 


25 cm 


«- 


0,0155 0,0156 3,125 
12060 12060 12060 


3,125 


M.M.K. = 


12060. 



616. Ein Hufeisenmagnet hat lange und eng nebeneinander 
liegende Schenkel; auf diesen sind ^== 3000 Windungen auf 
20 cm Länge, der Strom /= 0,12 t^, die Länge 2 — 22 cm, der 
Querschnitt i^=» 1 qcm, die Durchlässigkeit fi » 120, die Schenkel- 
längen 30 cm. Durch Versuch fand man 1Ö = 1 230 Gauß. Wie 

groß werden durch Berechnung die Werte von <B, M.M.K, II und 
^? — Weshalb sind die beobachteten und die berechneten Werte 
für j0 verschieden? 
Antwort: 



IB — 2 706 Gauß; M.M.K. = 12060; 

U == 0,5; flu =» 2 706 Maxwell. 

Der durch den Versuch gefundene sehr kleine Wert von j0 
konunt vom Erafklinienverlust- her; weil viele Kraftlinien durch 
die Luft direkt von Schenkel zu Schenkel gehen, ohne den Botor 
zu schneiden. 

616. Der magnetische Kreis einer Dynamo besteht aus 22 cm 
Eisenblech, aus 45 cm Gußeisen und 0,95 cm Luft; diese Teile 
haben beziehungsweise die folgenden spezifischen Induktionswerte: 

<Bi = 18 000 ; ^Bj =• 8 000 ; ^B, «= 4 000 Gauß. 
Man sucht die Anzahl A.W. auf dem Liduktor. 
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Antwort: Aus . ^rr 

folgt durch Umkehrung 

ATT 1^ ^^ 

Nach Angabe und mit den Zahlen der Tafel XV folgt fiir die ein- 

AtoiBg..». yj_944„A.w., 

wenn man dem unvermeidlichen Verlust keine Bechnung trägt. 

617. Man suche die Reluktanz des Eisenringes in 601. und 
die nötige magnetomotorische Erafb, um 18000 Kraftlinien durch 
ihn hindurchzutreiben. 

Antwort: Die Reluktanz oder der Durchdringungswiderstand 
des magnetischen Flusses ist dem magnetischen Induktionskreise { 
proportional, und dem Querschnitt F qcm und der Durchdringungs- 
konstante fi für den Magnetisierungszustand, den man betrachtet, um- 
gekehrt proportional. Weil 2-»27rXl5 — 94,2 cm, JP=» 17,5 qcm 
und fi » 250 ist, so wird die Reluktanz 

H = jyj^ - 0,02153 Einheiten. 



M.M.K. = «.# — «XJPKB — 0,02 153 • X 17,5 X 18000 — 
— 6 782 Einheiten. 

618. Man sucht den äiagnetischen Widerstand des Kernes 
des Elektromagneten in 602; er soll gleichförmigen Querschnitt 
und 240 cm Länge haben. Wie groß muß die magnetomotorische 
Kraft sein? 

Antwort: Der Kern ist l = 240 cm lang; der Querschnitt 
F ^ IbO qcm und ft =» 30. Daraus folgt 

««0,0533 Einheiten; 

MMX = 160000 Einheiten. 
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Im zweiten Fall ist der Kern l = 240 cm lang und hat 
F = 200 qom Querschnitt und fi « 520, so daß 

«1 « 0,00 228 Einheiten ; M.M.K. = 6 840 Einheiten. 

Im dritten Fall ist Z = 140 cm, JF\ = 300 qcm und (i = 2000; 
so daß also 



1^ = 0,0004 Einheiten; M.M.K. = 1 200 Einheiten. 



619. Wie groß werden ^ und M.M.K. in 603., wenn der 
Kern aus Gußeisen hesteht? 
Antwort: Dann ist 

l =» 240 cm, F = 375 qcm, ft == 100; 

also 

« = 0,0064 Einheiten; M.M.K. = 19 200 Einheiten. 

Im zweiten Fall ist 

l =- 240 cm; F = 750 qcm; fi = 800; 
also 



^ — 0,0004 Einheiten; M.M.K. = 1 200 Einheiten. 

620. Wie groß werden die Eeluktanz und magnetomotorische 
Kraft im Ringmagneten in 601., wenn die durchgeschnittenen 
Flächen in 3 cm Entfernung stehen? 

Antwort: Der magnetische Kreis ist 6 cm länger geworden 
und ist jetzt 27tXl5 + 6 = 100,2 cm lang. Im übrigen be- 
steht der magnetische Induktionskreis aus zwei besonderen Teilen: 
der erste hat Eisen mit ft = 250; der andere hat Luft (oder 
^gendeinen anderen nicht magnetischen Körper) mit fi. = 1. Der 
erste Teil ist 94,2 cm lang; der zweite Teü 6 cm lang. Diese 
beiden Teile machen mit dem Zwischeneisen den magnetischen 
Widerstand aus. Wenn man annimmt, daß auch das Zwischeheisen 
17,5 qcm Querschnitt hat, so wird 

« =- It;^^ + It;^ = 0'364 Einheiten. 
Die magnetomotorische Kraft wird 

M.M.K. — « X JP . KB = 114786 Einheiten. 

Zur Überwindung der Luftschicht, die 2 • 3 cm — 6 cm Länge 
hat, muß die magnetomotorische Kraft 114786: 6 782 » 17 mal 
größer sein. 
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621. Man nehme an, daß der Elektromagnet in 601. und 618. 
ein Zwischeneisen von 2 X 0,4 cm = 0,8 cm Länge habe. Wie 
groß müssen magnetischer Widerstand und die magnetomotorische 
Kraft sein, um 3000000 Kraftlinien zu erzeugen? 

Antwort: Das Eisen hat l = 240 cm Länge; JP« 150 qcm 
Querschnitt und (i =» 30. Für das Zwischoneisen sind l « 0,8 cm, 
F — 150 qcm und fi = 1. Daher wird 

« - iöl^ + rÄsö - 0,0586 Einheiten. 



M.M.K. = 17600 Einheiten. 

Im zweiten Fall ist für das Eisen: / = 240 cm, JP== 200 qcm, 
(i — = 526. Für das Zwischeneisen ist: l = 0,8 cm, F =» 200 qcm, 
jü =B 1 ; daher 



M.M.K., =-18840. 
Ln dritten Fall wird 



«2 = 0,0031 ; und M.M.Kj = 930, 
also 14,3 mal größer als mit kleinen Zwischeneisen. 

623. In Wirklichkeit ist der Querschnitt des Zwischeneisens 
größer als der Querschnitt des Kernes; daher werden die Kraft- 
linien aufgebauscht und müssen einen längeren Weg machen; dieser 
Weg ist im Mittel das Doppelte der kürzesten Entfernung im 
Zwiseheneisen. Wie groß sind in diesem Falle der magnetische 
Widerstand und die magnetomotorische Kraft beim Magnet, der 
in 621. beschrieben ist? 

Antwort: 



^ — 0,0639 
^ « 0,0103 
«a = 0,0058 



M.M.K.« 191700 Einheiten 
M.M.K.i= 30840 „ 
M.M.K.,= 17400 „ 

623. Ein Gußeisenring hat 24 cm mittleren Halbmesser und 
2400 Wicklungen auf 30 cm Länge; der Querschnitt beträgt 80 qcm. 
Gegenüber der Spule ist das Gußeisen auf 10 cm weggefeilt; von 
einem der Enden ist das Eisen bis auf 60 qcm Oberfläche weg- 
genommen; das andere Ende ist auf 120 qcm verdickt, so daß die 
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beiden Flächen eben und parallel sind, l) Wie groß wird die In- 
duktion ß? — 2) Wie groß der ganze Fluß »? — 3) Wie groß 
die Reluktanz «? — 4) Wie 
groß die magnetomotorische 
Kraft M.M.K. bei 2 A Strom? 
(Fig. 41.) 

Antwort: Die durch den 
Strom von i — 2tÄ: und 2400 
Windungen auf 30 cm Länge 
erzeugte FeldstArke ist 

2400 

4 =- 1,257 X 2 X -35- =« 

« 201 Gauß. 

Das diesem 1^ entsprechende 

ft in Gußeisen (Tafel XV) ist 

fi => 51, und so mit ß » 10100 Gauß Induktion. Der erzeugte 

magnetische Fluß wird 

# « <B X F — 10100 X 80 = 808000 Maxwell. 

Die Reluktanz setzt sich aus zwei Teilen zusammen: 

1) Im ^ = 27r X 24 — 10 =— 141 cm langen Eisen, das ft^« 51 

und jF\ >-> 80 qcm hat; und 2) im Zwischeneisen, welches folgende 

Reluktanz hat: 




Fig. 41. 



>0:[n^]-i 



Daher wird die ganze Reluktanz 

141 



«-6i^8Ö+9-0,U55. 



Daraus folgt 



M.M.K. = 1 196000 Einheiten. 



634. Ein Hufeisenelektromagnet hat einen aus einem Eisen- 
zjlinder gemachten Kern, der 10 qcm Querschnitt, 64 cm Länge 
und einen Spulenachsenabstand von 15 cm hat. Dieser Kern trägt 
zwei 16 cm lange Spulen, jede mit 1000 Windungen. Die Pol- 
flächen sind eben und liegen in derselben Ebene. Bei einem Strom 

von i =^ bA: soll man iQ, ft, ß, ^, |{, M.M.K. bestimmen. Wie 
groß ist ist seine Tragfähigkeit, wenn sein Anker aus einem Eisen- 
stab von 19 cm Länge und 4X3 qcm Querschnitt besteht? 



1 
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Antwort: Die Feldstärke wird 

^ ^ cxrn -^«^ ^ c^K-, 2X1000X6 n,^n n o 

4 = 1,257 • — r- = 1,257 z, — r^ — = 393 Gauß. 

^ ' l ' 2x16 

Diese erzeugt eine magnetomotorische Kraft von 

M.M.K.- 1,257 JN= 1,257 X 1000 X 5 == 12570 Einheiten. 

Nach Tafel XY wird die Durchlässigkeit für Eisen in diesem magne- 
tischen Feld |i4 = 50; woraus folgt 

^B = |ttl9 = 20000 Gauß; 

0l=^ß,F^ 20000 X 10 = 200000 Maxwell. 

Der magnetische Induktionskreis besteht zuerst aus dem Eisen 
des Hufeisens; er hat 64 cm Länge, 10 qcm Querschnitt und 
ft » 50; daraus folgt für seine Eeluktanz 

^ ^ .n!!in ^ 0,128 Einheiten. 

Oü XI lü 

Ein anderer Teil des magnetischen Kreises besteht aus Luft; sie 
befindet sich zwischen gleichen, parallelen, in bestimmter Ent- 
fernung befindlichen Oberflächen, welche in derselben Ebene liegen. 
Seine Reluktanz kann man näherungsweise nach der Silv. Thompson- 
Formel berechnen (siehe Silv. Thompson; Dynamo, S. 181); diese 
besagt, daß 

die Leistungsfähigkeit = — log nat { 1 + 7t - — ^ — l ist. 

Dieser Ausdruck gibt für die gesuchte Eeluktanz 

«,= 0,666. 

Daher wird die ganze Reluktanz des magnetischen Stromkreises, 
mit Einschluß des Zwischeneisens, 

IJ « Ijj + «j = 0,128 + 0,666 = 0,794. 

Hieraus folgt für die magnetomotorische Kraft 

M.M.K.= iöll . « = 200000 X 0,794 = 158800 Einheiten. 

Ln Fall, wo der Anker am Hufeisen anliegt, besteht die 
ganze Reluktanz aus H^ =» 0,128, und der des Ankers 

19 

^ = ^n o A = 0,0317 Einheiten. 
* 50 • 3 • 4 ' 
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Daher wird die ganze Beluktanz dieses magnetischen Kreises 

«'=» 0,128 + 0,0317 == 0,1597 Einheiten 
und die mägnetomotorische Kraft 



M.M.K. = ^ . « = 200000 • 0,1579 = 31 940 Einheiten. 
Die Tragfähigkeit ergibt sich aus Maxwells Formel (597): 

r= 00000405 J^- 10^=0,0000405 X 2 X 10 X 20000V = 

= 324000 gr = 324 kg, 

625. Der Anker (Trommel) einer Dynamo hat einen Eisen- 
kern von 24,5 cm Durchmesser und 48,3 cm Länge; die den Anker 
umgebenden Polstücke haben 27,5 cm zylindrische Öffnung, der 
eine den Polstücken zugehörige Bogen hält 129 ^ Wie groß ist 
die Beluktanz in diesem Zwischeneisen? 

Antwort: Die gegenüberstehenden Polflächen, von denen eine 
den Kraftlinienfluß austreten läßt, von denen die zweite den magne- 
tischen Fluß aufnimmt, so daß dieser Kraftlinienfluß den Anker 
induzieren kann, haben folgende Abmessungen: 

für den Anker 24,5 • tt • ^ • 48,3 = 1332,2 qcm; 

für die Polstücke 27,5 • j« • ü • 48,3 = 1495,3 qcm. 

Die gegenseitige Entfernung der Flächen beträgt 

1(27,5 — 24,5) cm = 1,5 cm. 

Nach der Regel, welche man für diese Art Flächen anwendet, 
wird die Reluktanz des Zwischeneisens 

« -- i/.oono^f .... ox = 0,00 106 Einheiten. 
1(1332,2 -f- 1496,3) ' 

626, Wie groß ist die ganze Erregung (in A.W.) für eine 
Dynamo, die 2 cm (iÖ « 3000 Gauß) Zwischeneisen, gußeiserne 
Schenkel von 50 cm Länge (ß =» 8000 Gauß) und einen Weich- 
eisenkem (ß » 1500 Gauß) hat, in welchen die Kraftlinien den 
mittleren Weg 140 cm zurücklegen? 

Antwort: Die Anzahl A.W. ist nach 616. 



1,257 /A 
Weber: Elektrisität a. Magnetismus. 18 



194 Hysteresis. 

Für die einzelnen Teile des magnetifichen Kreises gibt die Formel 

KB 1f l (i NJ 

für das Zwischeneisen 3000 3000 2 1 4800 A.W. 

für die Magnetschenkel 8000 80 50 100 3 200 A.W. 

für den Anker 15000 28,5 40 526 912 A.W. 

Die ganze Erregung verlangt die Summe dieser einzelnen A.W.; 
sonach ist die 

Erregung = 4800 + 3200 + 912 A.W. = 8912 A.W. 

jljllL Hysteresis. 

627. Wenn man einen Eisenkern maguetisieren und nachher 
wieder nicht mehr magnetisch haben will, muß man eine gewisse 
Menge Arbeit leisten, um die Eisenmolekül zu richten, und nachher 
nicht mehr zu richten. Diese aufgewandte Arbeit wird in Wärme- 
verwandelt, die den Kern heißer macht. Wie groß ist die ver- 
brauchte Arbeit, um eine Magnetisierung und eine Entmagneti- 
sierung des Kernes, wie in 624. angugeben, auszuführen? — Wi& 
groß ist die Leistung, um in der Sekunde 50 vollständige magne- 
tische Zyklen auszuführen? 

Antwort: Die geleistete Arbeit ist dem Rauminhalt des Eisens 
und der Anzahl Perioden proportional; die Arbeit hängt von der 
Güte des Eisens und dem Grad der Magnetisieruog, also der magne- 
tischen Induktion ab; dieses Ergebnis folgt aus dem Versuch und 
ist dargelegt in gewissen Tafeln. M. Steinmetz hat ein Gesetz ge- 
funden, das den Energieverlust in 1 ccm in Joule für einen voll- 
ständigen magnetischen Kreislauf auf 

bestimmt, wo ri für weiches Eisen den Wert 0,002 hat. — In unserenL 
Fall, also für einen Magnet ohne Anker, findet man für eine Magne- 
tisierung und die nachfolgende Entmagnetisierung, also für einen, 
halben Kreislauf, 

a == = X 10 X 64 Joule «= 0,4874 Joule. 

^ 210^ 

Die 50 Magnetisierungen und Entmagnetisierungen brauchen 
§j = §j X 50 X 2 = 48,7 Joule in der Sek. = 48,7 Watt. 
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628» Der in 601. beschriebene Transformator wird durch einen 
Strom gespeist, der 100 mal in der Sek. die Richtung wechselt 
oder 50 vollständige Perioden (Zyklen) vollführt. Man will die 
durch Hysteresis verbrauchte Energie und die in 1 Stunde dadurch 
entwickelte Wärme wissen. 

Antwort: 

Q^ == 0,002 . ^^^^ X ÖO Watt - 3216 Watt. 

Ö2 ^ 3600 X 3216 Joule = 115800 Joule = 
= 27 792 Kalgr « 27,8 Kalkg. 



XXTTT. Akkumulatoren. 

629. Man macht einen Stromkreis aus einer Dynamo und 
7 Akkumulatoren. Die Dynamo erzeugt b A] jeder Akkumulator 
hat 80 Ar-St. In welcher Zeit wird die Batterie geladen? 

Antwort: Da die Akkumulatoren in Eeihe aufgestellt sind, 
so erhält jeder 5 A: Strom und gibt in jeder Stunde an jeden Ak- 
kumulator 5 tAc-St. ab. Die Ladung nimmt also 80 : 5 = 16 Stunden 
in Anspruch, wenn man die unvermeidKchen Verluste bei der La- 
dung nicht rechnet. 

630. Der Prospekt der Altkumulatorenfabrik Oerlikon-Zürich 
(System Tudor) gibt an, die Kapazität für einen Akkumulator be- 
trage 135 tA:-St., bez. 180 iAc-Si, je nachdem die Entladung 45 tA: 
oder 18 iÄ: beträgt. In welcher Zeit werden in den beiden Fällen 
die Alikumulatoren entladen? 

Antwort: 

T^ = ^ = 3 Stunden; T^ =- 10 Stunden. 

631« Man verwendet Tudor- Akkumulatoren der Fabrik Oerli- 
kon-Zürich, um einen Eaum zu beleuchten, der höchstens 3 Stunden 
Licht verlangt. Die Akkumulatoren haben 96 tA:-St. Kapazität. 
Welchen Strom können diese Akkumulatoren liefern? — Wie viele 
Osram-Lampen zu 0,032 A: können sie speisen? 

Antwort: 

S'«^^ ==32 Ampere; 



32 
n = = 1000 Osramlampen. 



18* 
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682. Eine Akkumulatorenbatterie kann 22 Tantallampen zu 

0,36 4t 3 Stunden lang speisen. Wie groß ist die Kapazität des 

(schwächsten) Akkumulators? 

Antwort: ^ ^« ^ «^ * « ^^ * 

«7^ — 22 • 0,36 tA: — 7,92 Ar; 

Kapazität « 7,92 • 3 Ar-St. = 23,76 Ar-St. 

633. Ein kg (brutto) Akkumulator hat 6 A^St. Kapazität; ein 
elektrischer Motor verlangt 5 Ar. Wie viele kg der Akkumulatoren 
der Fabrik Oerlikon-Zürich sind nötig, um diesen Motor 16 Stun- 
den zu treiben? 

Antwort: Der Motor verlangt 5 • 16 iÄ:-St. = 80 lAc-St., so 
daß 80/6 kg = 14 kg Akkumulator genügen können. 

634. Eine Dynamo erzeugt 200 ^Af, und eine Akkumulatoren- 
batterie wird in 7 Stunden zur Sättigung geladen. Dieselbe Bat- 
terie treibt während 10 Stunden einen elektrischen Motor, der 120 Ar 
verzehrt. Wie groß ist der Nutzeffekt dieser Akkumulatoren? 

Antwort: Die Akkumulatoren nehmen 

§1 «200-7 tA:-St. - 1400 Ar-St. 

auf: sie geben 

^g = 1200 tAr-St 

zurück. Daher wird der Nutzeffekt 

? - I - I^ - 0'86 - 86i> . 100. 

636. Eine Akkumulatorenbatterie soll 7 Motoren (von je 520 ¥" 
und 22 «Ar) 16 Stunden lang treiben. Welche Energie wird bei der 
Entladung verbraucht? — Wie viele Elemente sind nötig? — 
Wie schwer sind sie? — Welche Kapazität müssen sie haben? 

Antwort: Weil die 7 Mofcoren parallel geschaltet sind, ver- 
brauchen sie ^ . 4 
• ^ J — 7 . 22 A: = 154 a!t. 

Sie brauchen die Elektrizitätsmenge von 

§ - 154 . 16 Ar-St. = 2464 ^St. 

Die Spannung (oder die e. m. K.) beträgt ^ =« 520 ¥^. Daraus 
findet sich die nötige Energie. 

Q'^Q.E^ 2464 . 520 Watt-St. - 1 281 280 Watt-St. = 

= 1281,3 K.W.-St. 
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Am Ende der Entladung sinkt die e. m. E. auf 1,85 Y*. Um die 
nötigen 520 ¥* zu haben, müssen am Ende der Entladung 

n = -—T- Elemente =-281 Elemente 

vorhanden sein. Die Größe eines Akkumulators bestimmt sich aus 
der Entladungsstromstärke 154 tAc und daraus, daß für je 6 A: 
der Akkumulator 1 kg Gewicht habe. Diese 154 !^ verlangen 
also 154/6 kg = 26 kg Gewicht für ein Element. — Andrerseits 
inuß seine Kapazität mindestens 154 X 16 tA:-St. = 2464 tAr-St. 
betragen. — Diese sehr große Kapazität verlangt 5 Elemente, von 
denen jedes 650 iA: liefert und 100 kg wiegt. Der Preis für ein 
Element ist ungefähr 130 Fr. 

636. Welche Energie verlangt die vollständige Ladung der 
281 Elemente in 635., wenn man sie mit 280 Ampere während 
10 Stunden lädt? — Wie groß ist der energetische Nutzeffekt? 

Antwort: Bei der Ladung müssen 2,2 V" e. m. K. auf jedes 
Element gerechnet werden; daher wird die verlangte Energie 

Ö =- 281 . 2,2 . 280 • 10 K.W.-St. « 1731 K.W.-St. 

Die bei der Entladung verbrauchte Energie wird nach dem Er- 
gebnis in 635., wo die gefundene Kapazität steht, 

Q^ = 281 • 1,85 . 2464 K.W.-St. = 1281 K.W.-St. 
Der gesuchte Nutzeffekt wird 

637. Welche Arbeitsföhigkeit kann ein Plantescher Akkumu- 
lator in sich aufnehmen, dessen Blei 15 kg wiegt, wenn er bis zu 
vollständiger Entladung 0,18 gr Kupfer niederschlagen könnte, 
und wenn man, um über 2 Volt zu bleiben, nur 2 Drittel der 
Ladung ausgibt? 

Antwort: Da 0,18 gr Kupfer niedergeschlagen werden und 

1 Coulomb nur 0,0003307 gr Kupfer abscheidet, so muß der 

Akkumulator q 18 

' Coulomb = 514 Coulomb 



^J2_2^i28i = 74 = 74®/ 



0,000 330 7 

enthalten haben. Diese Elektrizitätsmenge von im Mittel 2 Volt 
Spannung entspricht einer verwendbaren Energie von 

I . 514 • 2 Joule = 685,3 • 10' Erg « 70,4 mkg. 
Auf jedes kg Blei entfällt also eine Energie von 4,66 mkg. 
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638. Während der Ladung sowie während der Entladung eines 
Akkumulators, System Daniell (Cu-— SO^Cu— ZnSO^ — Zn), hat 
man von 5 zu 5 Minuten die Stromstärke bestimmt. Man fand so, daß 
demselben Q = 4147 Ar-Sek. zugeführt und dann §'= 2845 Ar-Sek. 
entnommen wurden. Wie groß ist sein Nutzeffekt? 

Antwort: ^, ^.j..- 

^ "C 4147 ^^'^ /o- 

639. Ein gleicher, nur größerer Akkumulator nahm bei der 
Ladung Q ^ 14325 Coulomb auf und gab dann §'—12777 Cou- 
lomb ab. Wie groß war dessen Nutzeffekt? 

Antwort: ^ ^ ^^«^^ 

640. Man berechne diejenige Elektrizitätsmenge, welche die 
zur Bildung der positiven Platte eines Akkumulators bei derLadung 
nötige Schwefelsäure in Freiheit setzt. 

Antwort: Der am negativen Pol auftretende H zerlegt das 
Bleioxyd nach der Gleichung 

Pb804 + 4Hj = 4HjO + 3Pb, 
während gleichzeitig am positiven Pol die Reduktion nach der 
Gleichung ^^^^^ + go, = 2 (PbO,) + PbSO, 

erfolgt. — Wenn die ganze Oberfläche aus PbjO^ besteht, so ist die 
Bildung von H imd nur schwach, wenn alles PbgO^ in PbjO und 
in Pb umgesetzt ist. Angenommen, man hätte m^ gr PbgO^, so er- 
gibt sich aus seinem Molekulargewicht (= 3 • 207 + 416 = 685) 
die in m^ enthaltene Menge Blei zu (621 : 685) m^ gr. Ein Drittel 
dieses Bleies, also (207/685) w^ gr, verbindet sich mit SO4 und er- 
heischt demnach ein Gewicht Schwefelsäure von 

685 ^1 ' JöT "^ "esT *^i ^• 

Da eine E. M. E. 0,005 gr Schwefelsäure in Freiheit setzt, so sind 
zur Bildung jener Menge freier Schwefelsäure 

96 1 

ö = 656 "»i • öiööS^-^-^- - 28.03 «., E.M.E. 

Elektrizität nötig, wenn m^ in Gramm gegeben ist. 
(Eine E.M.E. entwickelt 0,000104 H oder 

1(32 -f- 4 • 16) . 0,000104 gr = 0,0005 gr Schwefelsäure.) 
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Dabei ist (? = 28,03 m^ E. M. E., wenn m^ in gr ausgedrückt ist, 
und 28 030 m^ E. M. E., wenn m^ in kg ausgedrückt ist. 

64J. Welche theoretisch höchste Ladung kann ein Akkumu- 
lator aufnehmen, welcher aus 8 Platten von je 2 kg besteht? 
Antwort: Nach 640. ist diese Ladung 

. Q^ 28030 • 16 =- 0,45 • lO^E.M.E. « 0,45 • 10^ Coulomb. 

642. Man bestimme theoretisch die Elektrizitätsmenge, welche 
nötig ist, um die negative Elektrode eines Akkumulators zu bilden. 

Antwort: Sei m^ gr das Gewicht der negativen Elektrode; 
dann enthält sie (64/685) m^ gr Sauerstoff. Um diesen zu sättigen, 
bedarf es ^ . -^ Wj gr Wasserstoff. Dieser selbst wird frei ge- 
macht durch 

ö'=^W2-^-^^j^E.M.E.— lll,8n?2E.M.E.= 1118Wj Coulomb. 

Gewöhnlich ist aus praktischen Gründen m^ = Wg. 

643. Man bestimme theoretisch diejenige Arbeit, welche zur 
vollständigen Ladung eines Akkumulators nötig ist. 

Antwort: Die gesuchte Arbeit wird durch das Produkt aus 
Stromstärke und e. m. E. und Zeit ausgedrückt, so daß die Arbeit 
gleich der Summe 2(^E • J) für jedes Zeitelement ist. Da während 
der Ladung die e. m. K. konstant bleibt, so ist die Arbeit auch 
A =^ E - £{J)' Die Summe der in jedem Zeitelement durchflie- 
ßenden Strommenge ist aber der ganzen, an den Akkumulator ab- 
gegebenen Elektrizitätsmenge gleich, d. i. £(J) = öi wobei Q die 
in 640. bestimmte Menge 28,03 m^ E. M. E. ist. Demnach wird 

^ = ^ . §' ==, 28,03 ' Em^ E.M.E. = 28,03 • lO"' • Em^ Joule. 

644. Welcher theoretischen Arbeit bedarf es, um einen aus 8 
je 2 kg schweren Platten bestehenden Akkumulator mit 2,05 V" 
zu laden? . 

Antwort: 

Ä = 28,03 X 8 • 2000 X 2,05 • lO^E.M.E. =- 9193,84- 10^® Erg = 
= 9193,84 . 10^® X 102 • 10-^®(w,kg,sec) = 
= 937772(tw,kg,sec) p= 3,5 P.St. 

^^®^ ^ = 2,55 K.W.-St. 

^^®^ JL=. 9 193 840 Joule. 
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. 646. Man will L Siemens^Lampen von 100 V^ und 0,6 lA: mit 
Akkumulatoren speisen. Wie vieler bedarf es? — Wie groß ist 
ihr Preis, wenn ein Akkumulator /" «/^ kostet? 

Antwort: Eine einzelne solche Lampe verbraucht 1 00 • 0,6 Watt; 
alle X Lampen verlangen somit ^ »- ^0 * X Watt. Rechnet man 
noch 10% Energieverlust durch die Leitungen usw., so muß den 
Lampen die Energie von -66 X Watt zugeführt werden. Die Ak- 
kumulatoren selbst verbrauchen während ihrer Entladung ebenfalls 
eine gewisse Energiemenge, welche sich aus der durchfließenden 
Stromstärke und ihrem inneren {r = 0,025 Ohm) Widerstand er- 
gibt. Erstere bedingt 0,6 L tA:; letztere sei = r == 0,025 O; dann 
ist der Betrag dieses Energieverbrauchs 

A' =- (0,6 X)* X wr - 0,009 • nL^ Watt. 

Die in den Akkumulatoren angesammelte Energiemenge ergibt 
sich wie folgt: Jeder der n Akkumulatoren hat 2,0 ^ nötig, sie 
alle müssen 0,6 X Ampere Strom abgeben können und demnach 
2,0 • n X 0,6 X Watt Energie abzugeben haben. — Wenn man 
beide Energiemengen einander gleichsetzt, so wird 

66X + 0,009«X* = 2,0 • 0,6 • wX, 
und hieraus /./. 

DD 

n — 



1,2 — 0,009 X 
Die Kosten belaufen sich dann auf 

-^ ^ r 1,2 — 0,009 X 

Die Leuchtdauer dieser Lampen und der Akkumulatoren ist durch 
den Akkumulatorenpreis begrenzt. Ein Akkumulator, der / JC^ 
kostet, habe C A-St. = 3600 CtA:-Sek. Die L Lampen brauchen 
in der Sek. 0,6 X tAc-St. Daraus ergibt sich die Beleuchtungsdauer 

3600 C 6000 C 1,66 - C ^^ , 

X = ^^ r sec == — f: — sec = -^ — Stunden. 

0,6 Li Li Li 

646, Eine Akkumulatorenbatterie hat 115 V^ und 0,12 %. 
inneren Widerstand und kann genügend Strom abgeben. Wieviel 
Osram-Lampen (100 ¥", 200 •&, 0,5 tAc) können gespeist werden, 
wenn die Leitung 0,3 '& Widerstand hat? 

Antwort: Sei l die Anzahl der Lampen, und setzt man die 
aus den Akkumulatoren verfügbare Strommenge der von den Lam- 
pen verlangten gleich, so ist 
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"' =J0,5, 



0,12 + 0,3 + ?^ 

somit 

Z = 71 bis 72 Lampen. 

647. Ein Akkumulator hat 60 tA:-St. Kapazität und hält hei 
2 ¥* Potentialdifferenz einen Entladungsstrom von 12 lAr aus; jede 
der 2 positiven und 3 negativen Platten hat 13 X 18 rjcm Fläche. 
Wie groß muß ein Akkumulator dieser Art mindestens sein, damit 
er mit 10 •& noch 0,4 A: abgehen kann? — Wie groß ist seine 
Kapazität? 

Auf wort: Damit bei 30 'O ein Strom von 0,4 ^ erhältlich 
ist, so muß nach dem Ohmschen Gesetz 

- ^=-0,4.10 = 4 V^ 

betragen. Dieser Bedingung wird durch Hintereinanderschaltung 
von 2 Akkumulatoren genügt. — Der Akkumulator hat 

2 • 4 • 234 qcm = 1872 qcm 

wirksame Fläche. Jeder qcm gibt normaler Weise also 

12 



1872 



^ = 0,0065 A; 



ab. Die verlangten 0,4 *A werden dann durch 0,4/0,0065 «62 qcm 
positiver und ebensoviel negativer Fläcl^ß geliefert. Baut man nun 
Akkumulatoren mit einer positiven und zwei negativen Platten, so 
muß die positive Platte (auch jede negative) 62/4 — 3 X 5 qcm 
groß sein. 

Die Kapazität auf ein qcm beträgt 

^^ A:-St. = 2 Ar-St. - 7200 Coulomb, 

so daß der gesuchte kleine Akkumulator 2 • 15 • 2 tA-St. = 60 A:-St. 
Kapazität erhält. 

XXrv. Schaltung der Elemente. 

A. Wirkung auf die resultierende Stromstärke. 

648. Man verfügt über zwei Daniell-Elemente, deren e. m. K. 
0,955 • lO^E.M.E. und deren innerer Widerstand 0,85 • lO^E.M.E. 
beträgt. Welche Stromstärke läßt sich in einem Kreis herstellen. 
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dessen äußerer Teil 5-lO^E. M.E. Widerstand hat, wenn l) nur 
das eine Element benutzt wird; — 2) beide Ele- ^ 
mente hinterein- M> 



ander geschaltet 
werden; — 3) 
beide Elemente 
nebeneinander 
geschaltet wer- 
den? (Fig. 42.) 
Antwort: 




HHh 



* 



•4 



Fig. 4S. 



•^i-5rf^"5qf^E-^-E='ö'i7.io-^E.^ 



«^2 



2 • 0,96 5 

5 + 2 . Ofib 

T — _M?^ 



E.M.E. = 0,3-10-^E.M.E.; 
E. M. E. - 0,185 . 10- ^ E. M. E. 



649« Man hat 6 Bunsen-Elemente von 1,90 ¥" und r» 0,1 5*0 
innerem Widerstand. Welche Ströme lassen sich durch verschiedene 
Euppelimg erreichen, wenn der äußere Kreis 12 =» 5 *& hat? — 
Welchen Strom gibt ein Element? (Fig. 43.) 

Antwort: Ein Element gibt 



1 90 

•^t=6Hfö;i6'^ = 0.369 A:; 



alle Elemente hintereinander geben 

6 . 1,90 



''M =• 5 ^ 6 . 0,15 

drei Elemente hintereinander 

•^8,2 "" 6 + I • 0,16 
zwei Elemente hintereinander 



A:= 1,93 A:; 



A:= 1,09 Ar; 



t/o Q 



2 . 1,90 



2,8 — 5 + |Tö7l6 
alle Elemente nebeneinander 

«^M 5 + ^.0,15 



A: = 0,745 A:; 



A: = 0,378 Ar. 
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650. Ein Stromkreis besteht aus 80 *ö äußerem Widerstand und 
6 Leclanche-Elementen von 1,481 ^ und«0,5 % innerem Wider- 
stand. Welche Stromstärken lassen sich durch verschiedene Schal- 
tungen herstellen? 



r r 



r r r 



HWi 




R X 




Ä 



•^^ 



w 



T r 



R 



'^34. 



H 



V 



R 



/vy^^ /vv^^A <^/yw /vy^\ /\/v».vn /v^^ 




Antwort: 



Fig. 4S. 



•^e,-söT^ = ^'^^^' ^3,s= 0,055; 
72 8« 0,037; Ji,6 = 0,0185 Ar. 

651« Ein galvanoplastisches Bad hat 0,6 'O. Man verfügt 
über 6 Grovesche Elemente von 1,956 V^ und 0,12 *ö innerem 
Widerstand. Welche Stromstärken lassen sich herstellen? 

Antwort: 

e7ei=8,89; J8^=-7,52; J2,8='ö,75; Jj 6=3,15 Ar. 
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652. Man gebe die allgemeine Formel an, durch welche die 
Stromstärke J als Funktion der n, hintereinander geschalteten 
Elemente mit innerem Widerstand r, e. m. E. e und dem äußeren 
Widerstand JS dargestellt wird? (Fig. 44.) 



Antwort: «/" == 



nr-\-B 



^VVV VW ß 



Pig. 44. Fig. 45. 




653« Welche allgemeine Formel gibt die Stromstärke c/, 
wenn n gleiche Elemente von e e.m.K., r innerem und 22 äußerem 

Widerstand nebeneinander (parallel) geschaltet werden? (Fig. 45.) 



Antwort: «/ = 



n 

B. Ökonomie. 

654. Wie lautet die allgemeine Bedingung, der zufolge die Strom- 
stärke unverändert bleibt, gleichgültig ob die Elemente parallel 
oder hintereinander geschaltet sind? 

Antwort: Man verlangt, daß die beiden Ausdrücke in 652. 
und 653. gleich seien. Die Brüche sind gleich, wenn die Nenner 
nr -\- B. ^^ r -{- nB sind, oder wenn 

ist. 

665. Welche Schaltung ist vorteilhafter, wenn l) r > 12? — 
2) r < JR ist? 

Antwort: Schreibt man die Ausdrücke für J und J"' in der 
Form 

J = 7 — , T^ , . 7^ und J = 



(r + jB) + (n-l)r {r + E) + (n — l)E' 

so sieht man, daß für r > 22, dann J <^J' ist. 



Schaltung. 
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656« Wie viele Reihen s von hintereinander geschalteten 
Elementen muß man aus tl gleichen Elementen mit den Kon* 
stauten e und v herstellen, um bei einem äußern Widerstand JR 
die größte Stromstärke zu 
erzielen? (Fig. 46.) 

Antwort: Für diese 
Sc^ialtungsweise gibt das 
Ohmsche Gesetz 



J^ 



n 

8 



s s 



nse 
8*JB + nr 




Fig. 46. 



Dieser Bruch wird ein Maximum für s^Jt-^-nr als Minimum; 
oder nach bekannten Regeln für 



8 = 



nr 



-\/fir 



ynrB 
Die maximale Stromstärke selbst wird dadurch zu 



max 



2 K rJB 



Aus der Bedingung s = 1/ ~^' ? oder umgeschrieb 



en zu 



^ nr n r 

5* SS 

sieht man, daß die maximale Stromstärke erreicht ist, wenn der 
innere Widerstand der Batterie dem äußern Widerstand gleich ist. 

657, In einem Stromkreis, der 2 "ö" Widerstand hat, werden 
40 Bunsenelemente (r == 0,2 '&, e = 1,9 V") so verbunden, daß 
der Strom ein Maximum hat. Wie viele Serien? — Wie viele 
Elemente müssen in jeder Reihe aufgestellt sein? 

Antwort: In jeder Reihe müssen die gleiche Anzahl Elemente 
sein, um dieselbe e. m. E. herzustellen, so daß also die Anzahl- 
der Reihen durch eine ganze Zahl dargestellt sein muß^ und außer* 
dem muß ein Faktor von 40 vorhanden sein. Das heißt also, 
daß 1, oder 2, oder 4, oder 5, oder 8, oder 10, oder 20, oder 40 
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Beihen möglich sind; in diesen Reihen müssen beziehungsweise 40, 
oder 20, oder 10, oder 8, oder 5, oder 4, oder 2, oder 1 Element 
in Beihe gestellt werden. — In diesen Fällen werden die Strom* 
stärken beziehungsweise 

/j = 7,6 A; Ja = 9,5 tA:; J^ = 7,6 Ar; J^ = 6,6 -k. 

Daraus sieht man, daß die zweite Zusammenstellung die vorteil** 
hafteste ist. 

658. Es ist die e. m. Kraft eines Elementes E^ seine Strom- 
stärke J, der äußere Widerstand B» Wie verhält sich die Potential- 
difPerenz Y an den Erlern men des äußeren Stromkreises zu der 
e. m. Kraft E^ wenn die Stromstärke J^ ein Maximum hat? 

Antwort: Allgemein ist 

in unserem Fall, wo die Stromstärke ein Maximum sein muß, ist 
J?^ = ü;^; also / • 2 i^, « E, oder -E = 2 JE^. 
Da JB^ »=» y ist, so wird 

^= 2F; 



d. h. die Stromstärke hat ihr Maximum, wenn die Potentialdifferenz 
in den Klemmen im äußeren Kreis der Hälfte der e. m. K. der 
Batterie gleich ist. 

659. Wie viele Elemente, welche die e. m. K. e und den Wider- 
stand V haben, muß man zusammenstellen, und in welcher Weise, 
um eine bestimmte Stromstärke J im äußeren Stromkreis mit dem 
Widerstand 1? zu haben? 

Antwort: Es seien rr- Elemente in Beihe und ^-Elemente 
parallel geschaltet. Die Gesamtzahl n der Elemente ist 

^n=> X -\- y. 

* 

Anderseits ist die Stromstärke J 

nex 



J = 



nB-^rx^ 



Diese Stromstärke J soll nach der Aufgabe gegeben sein, so daß 
man nur ihren maximalen Wert zu bestimmen hat; oder, anders aus* 
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gedrückt, man hat das Minimuiu von n zu bestimmeB. Nach dem 
Yorhergehenden Ausdruck wird durch Umformung 

Jrx* 



n = 



ex — JB 



Darin wechselt allein x. Um den Wert von x zu bestimmen, der 
den Ausdruck für n zum Minimum macht, muß dieser Ausdruck be- 
kanntlich nach X differenziert und gleich Null gesetzt werden; also 

2Jrx(ex — JB) — 2Jrx^-='0. 
Daraus wird 

X = ; und schließlich n « s — • 

660. Ein Stromlieis hat 5 "O Widerstand; man will, daß 
darin 8 lA: fließen, und benutzt dazu Bunsenelemente, die 1,9 ^ 
e. m. K. und 0,25 •& inneren Widerstand haben. Wie viele Ele- 
mente sind notwendig? 

Antwort: Nach dem letzten Beispiel wird 

2.8.5 .., 4. 0,26. 5. 8* q. ^ 
x^—^j-^U,l; n^—\-^^ = 88,6. 

Daher müssen 2 ßeihen zu 44 bis 45 Elementen zusammengestellt 
werden. 

661. Man will, daß eine Bunsenbatterie (e = 1,9 ¥^, r = 0,2 *&) 
einen Stromkreis mit 8 Ar speist und dabei 48 V^ Spannung habe. 
Wie viele Elemente sind nötig? 

Antwort: Weil nach dem Vorhergehenden die e. m. K. das 
Doppelte der Potentialdifferenz zwischen den Klemmen des äußeren 
Stromkreises sein soll, so muß, wenn X die Anzahl der Elemente, 
die in Eeihe gestellt sind, 

a; • 1,9 = 2 . 48 

sein. Daraus folgt x = 50,5; also sind 5 Elemente in Eeihe zu 
stellen. Nach dem Ohmschen Gesetz wird der äußere Wiederstand 

8-R = 48, woraus i?= 60. 

Die Formel in 659. gibt dann für w == 102 Elemente parallel ge- 
schaltet. Also genügen, mehr als nötig, die 5 Elemente in einer 
Beihe. 

662. Wie viele Bunsenelemente von 1,9 V^ e. m. K. und 0,24 
innerem Widerstand sind nötig, um 20 parallel gestellte Osmium^ 
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lampen von 16 Eerzenstl^rkeii (0,48 ii^ und 50 ¥^) am sparsamsten 
zu speisen? 

Antwort: Die gesamte Stromstärke wird 

J « 20 . 0,48 « 9,6 'k. 

Der Stromkreis hat • 

j? = ^^=5,20'e. 

Das Ohmsche Gesetz und die Bedingung der maximalen Strom- 
stärke (678.), wo X die Anzahl der in eine Reihe geschalteten 
Elemente bedeutet, gibt 

X . 0,24 — 5,2 -e, 

woraus ^^ , . ^^ ^, 

o; = 21 bis 22 Elemente. 

Die maximale Stromstärke wird 

1 6,2 + a;. 0,24 5,2 + 22- 0,24 *^ * ^* 

Um die nötige -Stromstärke von 9,6 A- (ungeföhr 6 X 2,47 k) zu 
erhalten, müssen 6 parallele Reihen von o; »• 22 Elementen, also 
132 Elemente, aufgestellt werden. 

663» Wie viele Reihen ö von hintereinander geschalteten 
Elementen mufi man aus n gleichen Elementen mit den Eon- 
stanten e und T bilden, um bei einem äußeren Widerstand R 
die größte Energie zu erzielen? 

Antwort: Die verfügbare Energie ergibt sich als Produkt 
aus Stromstärke imd e. m. K.: 

ne n-ae ne n*6* 



Q-^-^ = :r, 



Sie wird zu einem Maximum, wenn 



-Vi- 



ist. 



Die maximale Energie erhält man durch Einsetzen dieses Wertes 
von ö\ 



ne* n*e* 



0-^ = 



2r R-\-nr 

664« Man verfügt über 40 Danielische Elemente mit je 
0,30 'Q^ innerem Widerstand; wie muß man dieselben schalten. 
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um bei 3 *© äußerem Widerstand die größte Stromstärke zu er- 
zielen? 

Antwort: Nack 663. wird 



-r- 



,80.40_2; 



3 

d. h. es sind 2 Eeihen von 20 hintereinander geschalteten Ele- 
menten zu bilden. 

665. Sechs Bunsenelemente von 1,734 V' e. m. E. und 0,15 'O' 
sind auf die Mitten der Seiten und die Ecken eines gleichseitigen 
Dreiecks verteilt, und so erst drei, dann zwei Elemente parallel 
geschaltet. Diese zwei Säulen sind unter sich und mit dem sechsten 
Element hintereinander geschaltet. Wie stark wird der Strom 
bei 5 '& äußerem Widerstand? 

Antwort: Nach Ohms Gesetz ist 

' «^ - 6 + i . 0,16 + i- 0,15 + 1 . 0,16 " ^'^®^ '^^ 

666. Es sind 30 Akkumulatoren von 0,0005 'O^ innerem 
Widerstand hintereinander in einen Kreis von 8 '& geschaltet 
worden. Wie stark ist der Entladungsstrom, wenn jedes Element 
2,02 ^ e. m. K. hat? 

Antwort: ^^ - s + 30 0,0006 ^ ^>^^ ^- 

667. Man will einen Akkumulator von 2 V" und 0,5 O durch 
eine Batterie kleiner Daniellscher Elemente ersetzen, deren 

e. m. K. 1 ¥^ und deren innerer Widerstand 11 *0^ beträgt Wie 
viele solcher Elemente sind nötig, wenn man den äußeren Wider- 
stand als Null annimmt? 

Antwort: Damit die e. m. K. der Daniell-Batterie dem Akku- 
mulator gleich werde, müssen zwei derselben hintereinander ge- 
schaltet werden; denn es ist 

J^;,^ = 2 X 1 V^ - 2,0 V = E^. 
Um denselben Strom wie ein Akkumulator, also 

zu liefern, müssen so viele Daniell- Elemente ü nebeneinander 
geschaltet werden, daß 

Weber: Elektrizität u. MagnetismuB. 1 4 
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ausmachen; also N » 880 Elemente. In der Tat ist der von einem 
Paar Daniellscher Elemente gelieferte Strom \ und nicht -^^ 

2 ■ 11 11 

weil der innere Widerstand verdoppelt wnrde. — Es würden somit 
880 Daniell, welche in 440 Reihen zu 2 Elementen geordnet sind, 
die Akkumulatoren ersetzen. 



ZXV. StromTersweigang. — Wlieatstonsohe Brücke. 

668« Ein Strom im Draht A. verzweigt sich in einem Punkte 
O in die zwei Zweige B und C, in welchen die Ströme 0,08 A: 
und 0,62 A: fließen? Wie stark ist der Strom in A? (Fig. 47.) 

Antwort: (0,08 + 0,62) A = 0,7 Ar. 




Fig. 47. 




Fig. 48. 



669« Drei Drähte kommen in einem Punkt zusammen; der 
erste Draht fahrt ihm 0,16 tAc zu; der zweite führt 0,38 A: ah. 
Was führt der dritte Draht? (Fig. 48.) 

Antwort: Nach dem Satze Kirchhoffs fuhrt der dritte Praht nach 

0,16 +x = 0,38, 
den Strom 0,22 A zu. 

670« In einem Punkte O kommen 9 Drähte zusammen, von 
denen 5 je vom gleichnamigen Pol von 5 Batterien ausgehen. 
Die erste dieser Batterien hesteht aus 1 Akkumulator (e -« 2,0 V", 
r^ — 0,1 *0^), die zweite aus 2 usf. , die fünfte aus 5 parallel ge- 
schalteten Akkumulatoren. In die 4 übrigen Drähte sind folgende 
Widerstände eingeschaltet: im sechsten Draht 4, dann 8, dann 8, 
dann 12 und 16 ^; der von den Batterien kommende Strom ver- 
einigt sich im genannten Punkt imd strömt dann durch die^ 
4 Drähte weiter. Wie stark ist der Strom in jedem derselben? 

Antwort: Die Akkumulatoren sind alle parallel geschaltet, 
alle Yerbindungsdrähte haben kleinen Widerstand, so daß das 
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Ganze wie eine Batterie von 15 parallel geschalteten Akkumula- 
toren wirkt. Daher hat das Ganze e = 2 V" und r « 0,1 % inneren 
Widerstand für jeden der 15 Akkumulatoren. Der ganze innere 
Widerstand ist /. ^ ^ 

^^» 15 15 160^* 

Der Strom im sechsten Draht, der 4 '& hat, wird 

J, = —^— = i^ = 0,5 ^; J, = 0,25; 

150^ 

cTg = 0,165; Jg - 0,125 ^. 

671. Zwischen zwei Punkten eines Stromkreises finden sich 
zwei Zweige mit den Widerstftnden r^ =» 3 'O und r^ «= 5 'ö; die 
gesamte durchfließende 
Strommenge ist 

i = 20 t«!t. 




Welcher Strom fließt 
in jedem der Zweige? 
(Fig. 49.) 

Antwort: Die 20 A: kommen zuerst zum Verzweigungspunkt P, 
und finden dort in den zwei Zweigen r^ = 3 'O^ und rj = 5 -ö". 
Daher fließen in den Zweigen Ströme, die sich wie 5 zu 3 verhalten, 
d. h. von (5 + 3) A: = 8 A, die am Punkt A ankommen, fließen 
5 A: durch den Zweig, der 5 *ö (den Zweig, der 3 % Widerstand 
hat, und 3 lA: durch den Zweig, der 5 *0) Widerstand hat; dies 
findet statt für jedes Vielfache von 8 tA:. Die 20 A sind 2,5 X 8 A: 
gleichwertig; so daß 

ii = 2,5 X 5 = 12,5 A: 

durch den ersten Zweig und 

ij -» 2,5 X 3 = 7,5 A 

durch den zweiten Zweig fließen. 
Oder allgemein 

672. Ein Stromkreis, der eT" = 400 Ar Strom führt, teilt sich 
in zwei Zweige, deren Widerstände r = 15 'O und i2 + 6r = 285 O 

14* 
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sind, wo B den dem Galvanometer -Widerstand G zugesetzten 
Widerstand bedeutet; dieser Zusatzwiderstand liegt im zweiten 
Zweige. Wie verhält sich J zum Galvanometerstrom? (Fig. 50.) 
I. Antwort: Mit den eingeschalteten Widerständen von 
285 -e und 15 'ö 
verhalten sich die 
Stromstärken wie 

15:285, d.h. wenn y J^ i 

15 + 285 = 300 A: 
am Verzweigungs- 
punkt anlangen, so - ir i 
gehen 15 iA: durch ^ 
das Galvanometer ^'^^'^' 
Gr\ oder, wenn 100 ^ am Verzweigungspunkt ankommen, so 
gehen 5 ^ durch das Galvanometer Gr\ also von 400 ankommen- 
den iÄr gehen ij *" 20 tA: durch Gr\ — oder umgekehrt, wenn 20 tA: 
durch 6r gehen, so kommen vom Hauptstrom 400 ^ an. Das 
gesuchte Verhältnis ist also 

400 : 20 =- 20 : 1. 

Daraus ergibt sich ein Verfahren, Starkströme durch ein 
schwachstromiges Galvanometer zu messen. 
IL Antwort: Aus den beiden Beziehungen 

e/ = *i + «2 und -^ « ^^ — - 

folgt 

G + B . , j. . , {G + E) . G + B + r . 
»1 == —y- 'h und / = fj + tg = — ^^ — - • «,, 

so daß 

j; ^ (G + B + r) ^ 

*, r 

673. Man will einen Widerstand von 5 O in einen Stromkreis 
einschalten; man hat nur Glühlampen zur Verfügung, die kalt 
70 O haben. Wie kann man damit die 5 -ö^ einschalten? 

Antwort: Weil der einzuschaltende Widerstand klein ist, 
kann man ihn durch parallel geschaltete Lampen darstellen. 
Zwei parallel geschaltete Lampen haben 70/2 = 35 'G' Wider- 
stand; die 5 parallel geschalteten Lampen geben 70/5 = 14 'ö' 
und 14 parallel geschaltete Lampen geben den verlangten Wider- 
stand 70/14 « 5 O. 
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674. In den zwei Zweigen einer Abzweigung werden ein- 
geschaltet: im ersten Zweig eine Glühlampe von 10 Kerzen 
(r^ == 70 "0^, ij =" 0,7 lÄ:); im zweiten Zweig eine 15 kerzige 
Glühlampe (r^ = 45 *©•, i^ =• 1,1 A:). Mit welchem einzigen 
Widerstand kann man die beiden Lampen ersetzen, ohne daß das 
elektrische Gleichgewicht gestört wird? 

Antwort: Die erste Lampe hat 70 *0 Widerstand; sie hat 
also ^ der Leitungsfähigkeit (Möglichkeit, den Strom durchzu- 
lassen) von 1 "&, Der zweite Zweig hat ^. Die beiden Zweige 
zusammen können i j_ i __ ii?» 

45 "T" 7Ö 3160 

von der Elektrizitätsmenge durchlassen, die 1 '& durchlassen köonte. 
Daher wird der Widerstand der zwei Zweige 

115 '«'•7* ^^* 

675. Die Zweige einer Abzweigung haben r^ und r^ Wider- 
stand. Wenn man den Widerstand der zwei Zweige n-mal ver- 
größert, wie groß wird der in den Stromkreis eingeschaltete Wider- 
stand? 

Antwort: Ein n-mal größerer Widerstand macht die Leitungs- 
fähigkeit W-mal kleiner. Daher wird auch die Summe der zwei 
Leitungsfähigkeiten n-mal kleiner; der Widerstand des Stromkreises 
wird n-mal größer. 

676. Anstatt 60 '& Widerstand in einen Stromkreis einzu- 
schalten, will man den gleichwertigen Widerstand in die zwei Zweige 
einschalten. Ln ersten Zweige liegt eine Glühlampe von 14 ^ Wider- 
stand; im zweiten 45 ^. Man will das Verhältnis der Stromstärke 
nicht ändern. Welchen Widerstand muß man in die Zweigen ein- 
schalten? 

Antwort: Der anfängliche gleichwertige Widerstand beträgt 

^^ = ^0,68 ^; 

er soll 

60 + 10,68 == 70,68 ^ 

werden. Die vorhergehende Antwoi't zeigt, daß der Zweigwider- 
stand im gleichen Verhältnis größer werden muß wie der gleich- 

70 6S 

wertige, anfängliche Widerstand. Dieser muß t^qE größer werden. 
Li gleicher Weise wird 
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70,68X14 ^ 

^1 - 10,68 ^^'^ ^ 

und 

J[j = 70,68 . 45 « 298 e. 

Der Zusatzwiderstand wird für die beiden Zweige 
,92,5 — 14,0 - 78,5 -e und 298 — 45 — 253 O. 

677. Ein Stromkreis teilt sich von einem seiner Punkte aus 
in n Zweige von gleichem Widerstand. Anstatt nun in die Haupt- 
leitung einen Widerstand T einzuschalten, will man passende, 
unter sich gleiche Widerstände in jedem der Zweige einschalten. 
Wie groß müssen diese Widerstände sein, damit ihre Wirkung 
derjenigen des Widerstandes T gleich ist? 

Antwort: Man denke sich, es sei ein Draht von 1 m in die 
Hauptleitung eingeschaltet; man wird dadurch den Strom mehr 
schwächen, als wenn man einen solchen Dralit in jeden Zweig 
einführt; denn wenn man sich letztere alle zu einem Bündel ver- 
einigt denkt, so wurden sie eine Leitung von n-mal größerem 
Querschnitt bilden. Der Widerstand würde nur derselbe werden, 
wenn man in jeden Zweig einen n-mal längeren Draht einschaltet 
als in die Hauptleitung. Daraus ersieht man, daß ein Widerstand T 
in der Hauptleitung dieselbe Wirkung hat wie der Widerstand ni*, 
den man in jeden der tt Zweige einfuhrt. 

678. Wenn ein Stromkreis sich in 2 Zweige mit den Wider- 
ständen r^ und r^ trennt, welche Widerstände muß man dann in 
jedem der Zweige einschalten, damit ihre Wirkung dieselbe sei 
wie diejenige des Widerstandes JS, den man im Hauptstrom ein- 
fügen würde? 

Antwort: Denkt man sich die 2 Zweige mit den Wider- 
ständen r^ und r^ erhalten durch Vereinigung von p und von q 
gleichen Zweigen, so müssen diese Zahlen jp und g zunächst der 
Gleichung r^jt^ = ^/jp genügen. Der Widerstand JB im Haupt- 
kreis kann nach 677. durch {j^ -\- q)^, in jedem der (jj -f- ^)- 

Zweige ersetzt werden, oder durch ^—^i? Einheiten im Zweige V^^ 

' oder durch R Einheiten im Zweige r^. — Obige Proportion 

liefert aber 

(Ti + r^) ^ {p + 9) 
r^ ^ p 



J 
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ij\_+Jj) ^ (P + g) 

so daß die in die Zweige einzuschaltenden Widerstände durch 

rL±L» n =- ^+l?i? im Zweig r. 
und 

T "4~ T 

— ' B im Zweige r^ 

ausgedrückt werden können. 

679. Eine Leitung verzweigt sich in 2 Zweige von r^ und r^ 
Widerstand. Wie groß muß der Widerstand X sein, der in die 
Hauptleitung eingeschaltet die Widerstände r^ und r, ersetzt? 

Antwort: Sei / der Strom, der sich in 2 Teile ij und i^ 
teilen soll, und sei e die e. m. E. zwischen den Enden der Zweige; 
dann muß 

und 

sein. Durch Elimination von i^ und i^ ergibt sich 



j^j.(± + ±\ oder Z = 



'•i + »*2 



Zweite Lösung: Der Strom J findet einmal die Leitungs- 
fähigkeit 1 vor und -= das andere Mal vor. Da beide gleich 

sein sollen^ so wird 

1,11 V ^1^» 

+ — == ^ , woraus X «= 



680. Vom gleichen Punkt einer Hauptleitung gehen 3 Zweige 
aus, die nach 3 Bogenlampen fahren. Diese Lampen haben be- 
ziehungsweise 2,25 *&, 3,0 *0^ und 4,5 '& scheinbaren Widerstand. 
Wie groß ist der ihnen gleichwertige Widerstand? 

Antwort: Die Leitungsfähigkeit der Zweige ist beziehungs- 
weise ^-^, -g, und — von derjenigen, die einem -O" entspricht; 
ihre Summe hat die Leitungsfähigkeit 

1 114 12 



2,26 • 3 ' 4,5 9 • 3 • 9 
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also die Leitungsföhigkeit, die dem Widerstand eines '& ent- 
spriclit. 

681. Man legt zwischen zwei Punkte zueinander parallel 
2 Kohlenfadenlampen zu 10 Kerzen (0,7 iAr, 70 O) und 5 Lampen 
zu 16 Kerzen (1,1 A:^ 45 '&) und 3 Lampen zu 50 Kerzen (3,5 tAr, 
14 O). Wie groß ist der den 10 Zweigen gleichwertige Widerstand? 

Antwort: Die Leitungsfähigkeit der drei Zweige ist 

7Ö' 46 ^^ U' 
von der^ die 1 '& entspricht. Das ganze Büschel hat also 

Ä + Ä + Ä = Sö Leitungsfähigkeit 
und 

X = g^ e - 2,83 e Widerstand. 

682. Li einen Stromkreis sind 2 Glühlampen von 120*0" und 
140^0 parallel geschaltet. Welchen Widerstand liefern sie im 
Stromkreis? 

Antwort: Nach 681. wird der Widerstand 



120 i- 140 

683. Eine Leitung verzweigt sich von einem Punkte aus in 
n Zweige, deren Widerstände r^, r^ . . . r„ sind; man will sie durch 
einen einzigen Widerstand X ersetzen; wie groß muß dieser sein? 

Antwort: Durch Rekursion erhält man nach 681. den Wert 






{n-r^--- r^_ i) + (ri • r ^ • r« • • • r^.^ • r„) + • • • 
Die zweite Auflösung von 679. würde ergeben 

684., Ein kleiner Siemensscher Widerstandskasten besteht 
aus 3 Widerständen, von denen je ein Drahtende nach einer 
gemeinschaftlichen Klemme Ä geht, während die anderen Enden 
nach besonderen Klemmen -4^, -4^, Ä^ gehen. Die 3 Widerstände 
haben die Werte ÄqÄ^ = 11,6 ^, der zweite AqÄ^ = 26,2 O, 
der dritte ÄqÄ^ = 105 *ö. Welche Widerstände lassen sich her- 
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stellen, wenn man diese Widerstände parallel verbindet, und zwar 
— 1) je zwei, — 2) alle drei? 
Antwort: 

B^^ = 8,04 ^; JBj 3 - 10,46 e; 

i2,,= 20,97 e; J?, ^ 3 = 7,47 •». 

685. Vier Drähte von 5,5 und 18,0 und 3,7 und 2,9^ sind 
parallel angeordnet und in einen Stromkreis eingeschaltet. Welchen 
Widerstand stellen sie dar? 

Antwort: Z-l,17e. 

686. Durch welchen Widerstand X in der Hauptleitung kanu 
der Widerstand T in jedem der fl gleichen Zweige einer Ver- 
zweigung ersetzt werden? 

Antwort: Nach 683. wird 



687. Zwischen 2 Funkten einer Leitung sind 8 Edisonlampeu 
parallel geschaltet, von denen jede 1 20 *ö hat. Welcher Wider- 
stand ist hierdurch in die Hauptleitung eingeschaltet worden? 

Antwort: 

^=sS-.« -?« = "«• 

688. Im äußern Kreis einer Dynamo mit 0,01 *& innerem 
Widerstand sind 600 Siemenslampen (100 *0, 0,9 A:) parallel 
eingeschaltet worden. Welche e.m.K. muß die Dynamo haben? 

Antwort: 

600 • 0,9 X (0,01 + ü) ^ = 95,4 ¥". 

689. Drei von einem Punkt ausgehende Zweige der gleichen 
Leitung haben die Widerstände r^, rg, r^. Welche Widerstände 
sind in jeden der Zweige einzuschalten, damit sie einem Wider- 
stand r in der Hauptleitung entsprechen? 

Antwort: Sind zunächst nur 2 Zweige vorhanden mit den 
Widerständen r^ und i?, wo B die Widerstände r^ und 1*3 ersetzen 
soll, dann wären nach 679. die einzusetzenden Widerstände 

^(r, + Jt) bzw. ^(r, + B). 
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Da sich letzterer Widerstand auf 2 Zweige r^ und r^ verteilen 
soll, so muß er ersetzt werden durch 

fCri + iJ)-^' bzw. I(r,+Ä).^'. 

Nach 679. ist aber 



r. + r.' 

so daß man durch Substitution dieses Wertes für die gesuchten 
Widerstände die Ausdrücke erhält 

f . , f . , 

^ fri^t + ^rs + rgr,) 
r • • 

690. Ein Stromkreis teilt sich in n Zweige, deren Wider- 
stände ^1) ^21 - * * ^f» ^^^^ Statt in die Hauptleitung einen Wider- 
stand V einzuschalten, will man Widerstände in die Zweige ein- 
schalten. Wie groß müssen diese sein? 

Antwort: Man erhält die Widerstände, indem man V mit dem 
Quotienten aus der Summe der zu (n — 1) kombinierten Wider- 
stände r^ und dem Produkt der (n — l) den andern Zweigen an- 
gehörenden Widerstände multipliziert. 

691. Welcher Widerstand ist in jeden der n gleichen Zweige 
einzuschalten, damit dasselbe erreicht wird wie durch Einschal- 
tung eines Widerstandes f* in der Hauptleitung? 

Antwort: Nach 690. wird 

n! n-i 

r 



-X. = -^^ z—i r = nr, 

692. Um einen Widerstand von 0,001 O zu erzielen, will 
man 2 mm dicke Nickeldrähte von 30 cm Länge verwenden und 
legt sie alle parallel. Die Enden der Nickeldrähte sind alle auf 
2 Kupferstäbe gelötet. Wieviel Nickeldrähte müssen es sein? 

Antwort: Ein Nickeldraht hat 

an 1 

0,160 ~ • ^ «e = 0,0120 -e Widerstand. 
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Wenn n die Anzahl der Nickeldrähte bezeichnet, so muß folgende 
Beziehung bestehen: o,01 20 = «.0,001; 
daraus folgt 

693. Man will 110 Tantallampen (0,34 A:, 110 V^) in 55 
Beihen von je 2 Lampen aufstellen. Die Dynamo möge 0,61 "& und 
die Leitung 1,3 O haben. Wie groß muß dann die e. m. E. der 
Dynamo sein? 

Antwort: Die e. m, K. ergibt sich nach 

Die nötige Strommenge ergibt sich zu 

/=55.0,34:A:= 18,7 rAr. 
Der gesamte zu überwindende Widerstand ist 

JJ = (0,6 + l,3+^)^=ll,7^. 

Demnach wird £=18^7.11,7^^219=^. 

694. Eine Dynamo liefert den Strom zu 60 Wolframlampen 
(406 "ö, 0,24 tAr); die Lampen sind in 20 Beihen zu je 3 angeordnet; 
die Leitung hat 4,6 '&, die Dynamo 2,4 O. Wie groß ist die 
e.nuE. dieser Dynamo? 

Antwort: 
je; = j . JS == 20 . 0,24 X (2,4 -f- 4,6 + 5|i6) ^ = 361 V^. 

696. Wieviel Akkumulatoren (1,9 V" mindestens, 0,02 O) sind 
nötig, um eine Dynamo Brow-Boveri zu ersetzen, welche 3,4 # 
und 770 V^ hat? 

Antwort: Es seien y Beihen von x Elementen vorhanden, wo 
X und y ganze Zahlen bedeuten. Die e.m.K. einer Akkumulatoren- 
reihe ist o; • 1,9 ^ oder, um der verlangten Spannung zu genügen, 

770 

muß X == — =a 405 Akkumulatoren in einer Beihe sein. — Der 
i,y 

Batterie widerstand ist B =■ — O, oder nach der gestellten 

Bedingung R == 3,4 O. Daraus findet sich ^ = 2,3 Beihen. Die 
nächste ganze Zahl ist y = 3 Beihen. Die Anzahl der nötigen 
Elemente beträgt sonach 

^ =: aj . y = 405 X 3 = 1215 Akkumulatoren 
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Größere Akkumulatoren haben weniger Widerstand; so kann 
man die Größe durch den Widerstand bestimmen. So sei z. B. 
^ » 1 Beihe. Im vorliegenden Beispiel muß der Widerstand z 

eines Akkumulators der einen Beihe — - — % = 3,4 % betragen. 

Daraus wird 

;ef = M ^ « 0,008 % 

statt 0,02 O, wie früher angenommen. Mit Akkumulatoren von 
0,008 % Widerstand ist nur eine Beihe nötig, und muß aus 

770 



1,9 
Akkumulatoren bestehen. 



= 405 



696« In einem der Zweige eines Büschels stellt man ein 
Amperemeter ein; dieses zeigt 0,0532 ^A: und hat 235 ^ Wider- 
stand. Der zweite Zweig hat 1,52 "ö Widerstand. Wie groß muß. 
in diesem Zweig die Stromstärke sein? 

Antwort: Die Leitungsfähigkeiten dieser Zweige sind 1/235 
und 1/1,52. Die Stromstärken sind den Leitungsfähigkeiten pro- 
portional; also 

^,: 0,0532 = ^1^:4- 

Daraus folgt, daß 

«2 = 8,225 'k 

ist. 

697. Die Zweige eines gleichen Stromkreises haben r^ und r^ 
Widerstand und \ Strom im ersten Zweig. Wie groß ist sie im 
zweiten Zweig? 

Antwort: Ist \ nach 671. die gesuchte Stromstärke und i 
diejenige des Stromkreises, dann wird 

%. = — und ?9 = — 

Daraus folgt durch Elimination von i 

i == *L^ . 

•'2 — «. 

r, 

698. In einer Verzweigung von 2 Zweigen sei der Strom im 
Zweig mit r^ nur ein ntel des Stromes im anderen Zweig. Wie 
groß ist der Widerstand im anderen? 
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Antwort: Nach 697. verhalten sich die Widerstände wie die 
Ströme, so daß 

— t 

-^ = — T- , also r« =« w • r. . 

699, Der in einem Zweig liegende Amperemeter zeigt 0,7 75 A: 
an; es hat 148*0. Im Hauptdraht zeigt das Amperemeter 7,750 A: 
an. Wie groß muß der Widerstand des zweiten Zweiges sein? 

Antwort: Weil der Hauptstrom 7,750 A: hetrftgt, müssen 
die Stromstärken im ersten Zweig 0,775 und im zweiten Zweig 
6,975 A sein. Weil die Zweigwiderstände den Stromstärken um- 
gekehrt proportional sein müssen, ist 

0,776 X 
6,975 "" 148 ' 

X = 16,444 •^. 

700. Der Strom in einem Zweig soll der nte Teil des Haupt- 
stromes sein? 

Antwort: Sei i der Strom in der Hauptleitung; dann soll 

q 

in einem Zweig — = i^ sein und im andern Zweig 



*i — *2 — * 



1 n 



n n 



sein. Damit diese Ströme wirklich in den Zweigen fließen, müssen 
sich ihre Widerstände umgekehrt wie die Ströme verhalten, also 

n—1 . 



r^ n 



n 

oder , 

n = (w - l)r^ 

gemacht sein. 

701. Welche Widerstände müssen 2 Zweige haben, so daß die 
Ströme in den Zweigen sich wie 1/100 verhalten? 

Antwort: Nach 700. wird r^ = (lOO — 1^^ = ddr^ sein. 

702. Um den Strom in einer Hauptleitung zu bestimmen, hat 
man 2 Zweige gemacht; im ersten Zweig ist ein Galvanometer mit 
148,5 *&] im zweiten Zweig einer mit 1,5 *©". Im ersten Zweig fließen 
0,0078 Ar, wieviel in der Hauptleitung? 
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i = 0,78 tAr. 



Antwort: Nach 700. wird 

148,5 = (n — l)- 1,5, also 

703. Zwei Punkte sind durch 3 Drähte verbunden; der erste 
enthält einen Akkumu- 
lator mit 2,0 V" e. m. K. 
und 0,66 -O^; von den bei- 
den anderen Drähten ent- 
hält der eine 16 'ö, der 
andere 2 '&. Wie stark 
ist der Strom in den 
3 Drähten? (Fig. 51.) 

Antwort: Nach 
Eirchhoffs Sätzen ist 

Durch Auflösung nach ij^, fg, i^ wird 




Fig. 51. 



h^i — H^i^O 



t. = 



rirt + r^r^-^-r^r^ 



*2 = 






*s = 



r^E 



Für die angegebenen Zahlenwerte wird 

♦i = 0,9 Ar; fg = 0,89 A:; ig == 0,73 Ar. 

704. Zwischen 2 Punkten sind 3 Drähte gelegt; im ersten Draht 
ist ein Daniell (1,079 V^) eingeschaltet, im zweiten ein Grove-Ele- 
ment (1,956 V^); die 
Widerstände betragen ß^ 

r, = 5e; r, = ll'e; ^l --— 

rg = 23 «e. Wie stark ^ E 

sind die Ströme ij, ig, ij ^ ' '^ -^ 

in den 3 Zweigen, wenn 
die positiven Pole bei- 
der Elemen te nach dem- 
selben Punkt A. gerich- 
tet sind? (Flg. 52.) 

Antwort: Nach den Kirchhoffschen Sätzen bestehen die drei 
Gleichungen 

h + h = h ; *i^i + h^9 = ^1 ; ^2^2 + h^i = ^i y 




Pig. 52. 
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woraus 






*2 n»"s+»'in+^»'8 



= 0,078 tA:; 






706. Die 6 Kanten eines Tetraeders AB CO werden von lei- 
tenden Drähten gebildet. In der Kante BC^ welche der Kante AO 
gegenüberliegt, befindet sich ein Element von E e. m. K.; die 
Widerstände in den einzelnen Zwei- 
gen BC, AC, AB, OA, OB, 00 G 
sind ^1, »'2» • • • *'6" Welcher Strom 
Hießt in jedem der Zweige? (Fig. 53.) 

Antwort: Nach denBarchhoff- 
schen Sätzen wird 

*i — % — *8 == ö ; 

«'2 + *8 - *i = ö ; 

^4**4 + *2^*2 — *6'*6 = Ö ; *1^1 + h'^i + «8^3 =* ^' 

Durch Auflösung dieser Gleichungen erhält man 




N ' 



*i = 



^2 



N ' 



*8- N ' 



*4- 


N 


•»•.). 

9 






• 


S[u{r,+r 


.) + •-, (»-4 


+■ 





«6 = 



-E[r« (»•. + «•.) + f. («•. + >•,)] 
N 
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Hierin ist 
N^r^r^(r^ + r^ + r^ + r^ + r^) + r^(r^ + u){r^ + r^) + 
+ ^4(^6 + re)(r^ + r,) + r^'r^(r^ + r,) + r^rj^(r^ + r«). 

706« In einem der Zweige eines tetraedrischen Stromkreises 
liegt ein Element; im gegenüberliegenden Zweig befindet sich ein 
sehr empfindliches Galvanometer. In gewissen Fällen zeigt das 
Galvanometer eine Stromstärke von i^ = an. Wie muß der 
Stromkreis aussehen? (Wheatstonesche Brücke.) 

Antwort: Man kann nur auf die Stromstärke i^^^O kommen, 

wenn 

^i^ü - r^r^ = 

besteht: also wenn 

Ü = üe . 

707. Man weiß, daß die Stromstärke im Galvanometer Null 
ist, wenn in einem tetraedrischen Stromkreis (Wheatstonesche 
Brücke) das empfindliche Galvanometer dem Element gegenüber 
steht. Es seien in diesem Fall die Widei'stände der drei anderen 
Zweige r^ = 723,7 ^ und r^ = 276,3 O und r^ = 4867 ^. Wie 
groß muß in diesem Falle der Widerstand im vierten Zweige r^ sein? 

Antwort: Nach der oben gefundenen Proportion 

muß ^ 

rg = 1858,1 e 

sein. 

708. Man will den Zustand eines Blitzableiters untersuchen. 
Durch 2 lange Drähte verbindet man die oberste Spitze des Blitz- 
ableiters und den der Erde nächsten Punkt, um die Wheatstone- 
sche Brücke herzustellen. Der zweite Zweig der Brücke enthält 
5 "&. Die empfindliche Bussole zeigt keinen Ausschlag, wenn im 
Meßdraht 562 mm und 438 mm eingestellt wird. Wenn die Hilfs- 
drähte verbunden werden, so zeigt die Bussole keinen Ausschlag, 
wenn 472 mm und 528 mm eingestellt wird. Wie groß ist der 
Widerstand des Blitzableiters? 

Antwort: Es sei/* der Widerstand der Hilfsdrähte undp der 
Widerstand des Blitzableiters. Aus den ersten gegebenen Zahlen 
wird (f + p) _ 562 

5 "" 438 ' 
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daraus wird ^ 

/' + jp = 6,41^. 

Das zweite Paar Zahlen gibt 

f 472 



woraus 



6 621' 

/•= 4,47-0^. 
Aus beiden ergibt sich 

p = 6,41 — 4,47 = 1,94 e. 

709. Welche Form nehmen die Ausdrücke für die Strom- 
stärken an, wenn die Drähte noch ein Tetraeder bilden, wenn 
aber das Element in einem der von ausgehenden Drähte liegt? 

Antwort: Die Form der Ausdrücke ist dieselbe, weil alle 
Seitenkanten wieder ähnlich zum Element liegen wie vorhin. 

710* Man hat eine tetraedrische Draht- 
verbindung hergestellt und in zwei gegen- 
überstehende Zweige die e. m. K. E^ und E^ 
eingeschaltet. Wie groß sind die Strom- 
stärken in den einzelnen Zweigen? (Fig. 54.) 

Antwort: Die Eirchofifschen Sätze er- 
geben 

Durch deren Auflösung findet man 



*i+% — «8 = 
*2 + *4 — «8 = 



^5 — *6 = 




Ak"" 



Eig. 54. 



^4((n^+»'in+n^6 + ^^6 + ^8>-6+n^S+^4^6 + y6 0-g8 + (^«^5"-^0-^6} 

«8^ N 

Der Ausdruck % bezieht sich auf einen Zweig, der kein Element 
enthält, während i^ durch ein Element geht. 

711. Wie ändern sich die Ausdrücke für die Stromstärken, 
wenn eines der Elemente in dem vorhin angegebenen tetraedrischen 
Kreis umgekehrt wird? 

Antwort: Aus Symmetriegründen erfolgt keine Änderung. 

Weber: Elektrizltftt n. MagnetlBmus. 16 
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712. Man hat eine Drahtverbindung, in v^elcher die einzelnen 
Drähte so liegen wie die Kanten einer abgestampften Pyramide; 
ein Element ist in eine Kante der Grandfläche eingeschaltet. Wie 
verhalten sich die Widerstände in 
den einzelnen Zweigen, wenn die 
Bedingung erfüllt i^t, daß kein 

Strom in dem den Elementen \ ^N ^ 

gegenüberliegenden, nicht paral- 
lelen Zweig fließt (Doppelbrücke 
von Sir W. Thomson)? (Fig. 55.) 



Antwort: Sind die Wider- 




*\ ^/'» 


stände wie in Fig. 55 bezeichnet, 
die Stromstärken entsprechend be- 
ziffert und ist t, =»= 0, so ergeben 
die Kirchhoffschen Sätze 




Pig, 55. 


• • • • 

also 




J h + h H + h'y 


Ferner 


H 


• 






hr^ «4*-4 0; 


*l^l %^6 *8^8-0; 


• 


jrj + t^r^ tgr« - . 


Hieraus 

^6 _*>i 


± 


».♦•.. 



oder, wenn man 



ersetzt, so vrird 



h = H^o + ^8 + U) 



1'-.+ 



»-0^8 



»"o + ^ + r 



d 



r. 



r,+ 



UU 



Wählt man außerdem die Widerstände rj, r^, rg, r^ so, daß 
rjr^ «= Tß/rg = n, so ist auch rjr^ = n. Bei dieser Anordnung 
und bei bekanntem r^ hat man dann 



r„ = -^» 



8 



n 



713« Ein Stromkreis ist zwischen den Punkten A und B zer- 
schnitten imd die Lücke durch die Drähte AGB und ADB aus- 



i 
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gefüllt; die beiden Punkte C und D sind durch einen Draht ver- 
bunden, der m ^ Widerstand hat; die Stromstörke von Ä nach 
B ist e/tA:; jene in CD ist i A. Die Zweige AB, BC, BD, AD 
haben a, &, e, d 'O; sie führen 
h' *»j *8J *4 ^ Strom. Die Poten- 
tialdifferenz zwischen A und B 
ist E V^. Wie groß ist der Wider- 
stand iJ, der dem Stromkreis zwi- 
schen A und B gleichwertig ist? 
Antwort: Nach den Kirch- 
hoffschen Begeln wird 

i^c -\- i^d = JE/ 
im + fjü) + i^d = ^; 

»1 + «4 == «/^.^ Fig. 56 

Wenn man aus ihnen i, i^, ig, ig, i^ eliminiert, wird 




j^ z;. 



(& + c)(a + ci) + m{a + b + c + d) 
(a + &)[cd + cm + dm] -J- a&(c-t- d) 



Durch Yergleichung mit dem Ohmschen Oesetz erhält man als 
„gleichwertigen Widerstand" 

^ _ (a -(- b)[cd -f cm + dm] -\- ab{c-\- d) 
{b + €){a + d) + m(a + b + c + d) ' 

714. In dem vorgehenden Stromkreis sei a -« 247,1 ; b — 160,9 ; 
c = 21,5; d« 512,0; w =« 4,25 '&. Wie groß ist der gleich- 
wertige Widerstand dieses Stromkreises? — Wie groß wäre der 
Widerstaod zwischen A und B^ wenn der Draht CD gebrochen 
wäre? — Wie groß wäre der Widerstand, wenn die beiden Punkte 
und D sich berühren würden? 

Antwort: Nach der eben gefundenen Formel wird 

R = 142 e. 

Die Lösung in 679. gibt die zweite Antwort, daß R^^ 231 ^. — 
Man findet dieselbe Antwort, wenn man Zähler und Nenner der 

16* 
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allgemeinen Formel durch m dividiert und nachher m =» oo setzt. — 
Wenn man n» «— setzt, wird 

i?3 = 186,7 -e. 

716. Ein Spiegelgalvanometer von m » 360 O und ein Akku- 
mulator stehen im gleichen Kreis, der d =^ 0,3 '& Widerstand hat. 
Nach der Anordnung der Wheatstonschen Brücke vergleicht man 
zwei Widerstände, die a = 0,4 O und h = 0,8 '& haben, und ein 
zweites Mal durch a^ = 1000 O und fe^ « 15 000 ^. Der Meßdraht 
ABB hat 0,60 •O^ Widerstand. Wie groß ergeben sich in den 
beiden Fällen die „gleichwertigen Widerstände" für diesen Akku- 
mulator? — Wie verhalten sich die zwei Stromstärken? — Wie 
groß wäre der gleichwertige Widerstand, wenn der Draht CD 
nicht gezogen wäre? 

Antwort: Durch die Brücke CD findet man, wenn Gleich- 
gewicht hergestellt ist, zunächst den Widerstand der beiden Ab- 
schnitte AD und DJB, deren Summe 0,6 O beträgt. Nach der 
grundlegenden Beziehung (706.) findet man 

« ^ oder (1+Vl^ie±ä) 

c a a ' 

in unserem Fall ^2 6 

woraus , ^ ^ 

(1 = 0,2 und c==0,4. 

Der gleichwertige Widerstand zwischen A und B wird 

-Bi = 0,40002 e. 

Durch die Werte 

01 = 1000 und 61 = 15 000 «e 
findet man iJ^ = 0,59998 e. 

Der Akkumulator hat beide Male die gleiche e.m. K; daher 
wird das verlangte Verhältnis der Stromstärken dem Verhältnis 
der Widerstände gleich, so daß 

t'i _ 0,59 998 _ 3^ 
^ "■ 0^40 002 "" 2" * 

Der Akkumulator gibt folgende Stromstärken 

ii = ^=5^ und ig = ^=-3,33A:. 
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Wenn die Brücke CD abgebrochen ist, wird der gleichwertige Wider- 
stand (681.) 

J?i = 0,40002 und B^ =- 0,59 998 %, 

also die gleichen Werte wie oben; auch wenn die Brücke geschlagen 
ist, geht kein Strom durch CD, so daß sein Widerstand m wirkungs- 
los bleibt. 

716« In einem Stromkreis liegen die zwei Punkte A und B\ 
zwischen ihnen liegt ein einem Tetraeder (Fig. 57) oder einem voll- 
ständigen Viereck (Fig. 58) ähnlicher Stromkreis (ähnlich wie der 
Stromkreis in 713., der einem einfachen Draht (Fig. 59) parallel 
ist). Wie groß ist der „gleichwertige Widerstand" zwischen -4. undJB? 




Fig. 67. 




Fig. 58. 




Fig. 69. 



Antwort: Die Buchstaben a, &, c, d^ m, n bezeichnen die Wider- 
stände der danebenstehenden Zweige. Der dritte Stromkreis zeigt, 
daß man den Widerstand in den Drähten AB CD durch B\ nach 
713., darstellen kann, so daß es nur nötig ist, diesen Widerstand i?'' 
und den Widerstand n (nach 681.) zusanmienzufassen; also 



B 



nB' 



(n + jRV 



B^ 



n[m(a+&)(c+ei)+ac(6+d)+6d(a+c)] 



m(a+5)(c + rf)^-n(a^-d)(6-^c)-^ac(&^-d)^-6d(a-fc)-f w«(aH-5-fc+d) 
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ZXVL Die indusierte elektromotorisohe Kraft. 

717* Auf einer Rhumkorffschen Induktionsspule sind 100 km 
dünner Draht aufgewickelt; sie gibt 15 cm lange Funken (40000 V'); 
der Durchmesser der äußersten Schicht beträgt 14 cm. Wie groß 
ist die Potentialdifferenz, welche zwischen zwei möglichst nahege- 
legenen Punkten zweier aufeinanderfolgenden Windungen herrscht? 

Antwort: Die ganze Länge des dünnen Drahtes beträgt 1 O^cm ; so 
besteht zwischen zwei um 1 cm abstehenden Punkten des ausgespannt 
gedachten Drahtes eine Spannung yon 40000 • 10~^= 4 • 10"' V^. 
Eine Windung der äußersten Schicht ist 14 tt cm lang; die ge- 
nannten Punkte werden also einen Spannungsunterschied zeigen, 
welcher demjenigen der Entfernung 14 tt cm gleichkommt, also 
0,176 ^. 

718* Welchen maximalen Spannungsunterschied können zwei 
Punkte haben, welche möglichst nahe aneinander liegen, aber zwei 
übereinanderliegenden Schichten angehören, wenn die Spule 30 cm 
lang ist imd 0,02 cm dicken Draht hat? 

Antwort: Diejenigen Windungen, welche den größten Span- 
nungsunterschied haben, liegen am einen Ende der Spule; das 
zwischenliegende Drahtstück bildet genau die ganze vorletzte und 
die ganze letzte Schicht; seine Länge beträgt also 

14 7t + ^(14 - 2 . 0,02);r = 132811 cm. 



0,02 **'- ' 0,02 

Der Spannungsunterschied in den z wei Punkten beträgt also nach 717. 

131811 4. 10-»= 527,2 ¥^. 

719* In einem Bingelektromagnet A. hat man ein Zwischen- 
eisen ausgespart, um eine platten formige Spule JB durchzuschieben. 
Diese Spule B umschließt das Zwischeneisen; die Windungsebenen 
sind senkrecht auf den Ring gestellt. Eine Vorrichtung erlaubt 
die Spule JB in einem gegebenen Augenblick herauszureißen. Die 
Spule J? ist durch dünne, biegsame Drähte mit einem Voltmeter 
verbunden. Was muß das Voltmeter anzeigen im Augenblick, wo 
man die Spule S abreißt? — Wie groß, wenn die Dm'chlässig- 
keit des Eisens mit den verschiedenen Stromstärken verschieden ist? 

Antwort: Man nehme an, daß für die Stromstärke t == 1 tA 
das magnetische Feld der Spulet eine Stärke erzeugt von % = 1 ,67. 
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Dann werden die Feldstärken für die Ströme von 2 tAr und 3 *Ar 
verdoppelt und verdreifacht. Die zugehörigen Werte werden 



bei t = 1 *A: 


2^ 


3^ 


das f — 1,66 


3,32 


5 Gauß 


fi^ 3000 


2500 


2000 


ß== lii^=^ 5000 


8300 


10000 Gauß 


^=- 5000 F 


8300F 


10000 F Maxwell 


^=c.5000F 


c. 8 300 F 


c. 10000 2^. 



Die Zahlen für fi sind aus Tafel XV entnommen; F bedeutet den 

Kemquerschnitt, c =»- eine Konstante. — 

Daraus ersieht man, daß die e. m. E. oder die Angaben des 

Voltmeters den Stromstärken 1:2:3 nicht proportional sind, 

sondern sich wie 

50 : 83 : 100 

verhalten. 

Wenn die Stromstärke von 1 A eine Feldstärke von 1^ = 4 Gauß 

erzeugt hätte, so hätten die anderen Stromstärken 

ii = 1 rA:, «2 =* 2 Ar, ig = 3 A: 

die e. m. K. E erzeugt, die 

90: 120: 132 
proportional gewesen wäre. 

720. Es habe der Elektromagnet 100000000 Einheiten (Max- 
well) magnetischen Fluß. Man läßt senkrecht zur Richtung der 
Kraftlinien eine einzige Windung B in der Zeit einer Sek. durch- 
fallen. Wie groß ist die entstehende e. m. K. (die Angabe des Volt- 
meters)? 

Antwort: Sie ist 1 Volt. 

Das Volt ist in dieser Weise durch die Kraftlinien und die 
Zeit definiert; dies ist ein Übereinkommen! 

721. Eine Spule ohne Kern von 1600 Windungen ist auf 
den Elektromagneten in 604. so aufgesetzt, daß ihre Achse mit 
der Achse der Magneten zusammenfäUlt. Von der Stellung aus, 
wo ihre Achse den Schenkeln des Hufeisens parallel ist, dreht 
man die Spule eine Vierteldrehung. Welche e. m. K. (in Volt) wird 
erzeugt, wenn die Viertelumdrehung in 0,05 Sek. gemacht wird? 

Antwort: Bei der Anfangsstellung gehen keine Kraftlinien 
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diuxh die drehbare Spule; nach einer Vierteldrehung sind es 
200000 Kraftlinien; also 200 000 Gauß mehr als am Anfang. 
Die e.m.E. des induzierten Stromes ist dieser £[raftlinienzähl und 
der Windimgszahl 1600 direkt und der Zeit, die die Spule nötig 
hat, um die Yiertelumdrehung zu machen, umgekehrt proportional. 
Weil man diese e. m. K. in Volt ausdrücken will, so muß die Zahl 
durch 100000000 dividiert werden. Daraus folgt für die e. mK. 

200000x1600 1 

0,06 "^ 100000000 • 

722. Auf einem ringförmigen Eahmen ist ein Draht in 18 Win- 
dungen aufgewickelt; derselbe kann um eine vertikale Achse ge- 
dreht werden und hat 15 cm Radius. Der Widerstand des Drahtes 
beträgt i? — 0,4 • 10^ E.M.E. Welche Stromstärke kann in ihm 
durch Botation im erdmagnetischen Feld erzeugt werden, wenn 
die Horizontalkomponente den Wert J3'=0,2 Einheiten [gr*/>, 
cm"Va^ sec"^] (Gauß) hat uind der Eahmen mit der Geschwindig- 
keit CO = 8 cm rotiert? 

Antwort: Wenn eine^pule eine einzige Windung mit der 
Fläche F hat und sie sich in einem magnetischen Feld von gleich- 
förmiger Intensität 0i Maxwell bewegt, so wird während einer 
ganzen Umdrehung ein Strom erzeugt, dessen e.m.E. 

ist. Wenn nun die Rotationsgeschwindigkeit ü) ist, die Spule aus 
n kreisförmigen Windungen und die rotierende Spule aus Kreisen 
vom Radius T besteht, so wird jene Beziehung 

J • B = E ^ 2'xr^ • w • ^ • 9, 
woraus „ .*» « 

j ^ 

Im vorgelegten Beispiel wird der Strom 

/= 1,018 . 10-^ E.M.E. 

723, Ein kreisförmiger Rahmen von 14 cm mittlerem Radius 
und w = 8 Windungen macht 100 UmdrehuDgen in der Sek.; das 
homogene magnetische Feld hat eine Stärke von H = 0,2 Ein- 
heiten [grV«, cm~^/2, sec""^J Gauß, und der induzierte Strom soll 
/ =B= 0,001 E. M. E. betragen. Welchen Widerstand muß der auf- 
gewundene Draht haben? 

Antwort: j^ _ ^ 238 • 10^ E.M.E. 
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724, Ein rechteckiger Stromkreis dreht sich in der Sek. 
n = 400 mal um seine Achse ; das umgebende Feld hat j^ = 1 20 Gauß, 
dessen Kraftlinien senkrecht zur Rotationsachse verlaufen. Die 
der Rotationsachse parallele Seite des Stromkreises hat Z = 150 cm 
Länge; diese Seite ist von der Achse um D = 50 cm entfernt. Wie 
groß wird die Potentialdifferenz zwischen den beiden Bürsten? 

Antwort: Nur die der Achse parallelen Seiten erzeugen den 
Strom, weil nur sie die Kraftlinien schneiden. Im Augenblick, wo 
das Rechteck mit der Vertikalen den Winkel a macht, ist die Ge- 
schwindigkeit der zu i^ senkrechten Seiten 

V = 27tBn • sincf. 

Weil die beiden e. m. K. der beiden Seiten sich übereinander- 

lagern, wird .^ « , , -r^ , 

^ ' JE => 2i^lv == 4:7tD In^ sincc. 

Durch Integration über eine halbe Umdrehung findet man die 
mittlere e. m. K. 

7t 

E'=^ I 4:7t Dlnl^ sin a • dcc = SnDln^ = ^jr^, 



wenn T die Dauer einer Umdrehung und F den Flächeninhalt des 
Rechtecks bezeichnet. 

In unserem Fall wird die mittlere e. m. K. 

^'= 90,5 • 10^ E.M.E. « 90,5 ¥^. 

726. Eine Dynamo, Manchester-Type, hat 140000 Gauß Kraffc- 
linienerregung, die alle durch den Rotor (Trommel) gehen. Der 
Rotor macht in 0,02 Sek. eine halbe Umdrehung. Wie groß ist 
die in jeder AVindung induzierte e. m. K. ? 

Antwort: . .AAn/^/. ^ 

1400000xl ^_ -^ 

0,02x10« ^ v,< >. 

726. Eine Gramme-Maschine hat einen Ringanker, auf dem 
36 Spulen, jede mit 5 Windungen, sitzen, der magnetische Fluß 
beträgt 2 600000 Einheiten (Maxwell); der Rotor macht 1500 Um- 
drehungen in der Minute. Wie groß ist die in jeder Windung 
induzierte e. m. K.? 

Antwort: Die Windungen drehen sich abwechselnd durch 
Stellen größter und kleinster Kraftliniendichte; man sieht daraus, 
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daß die e. m. E. sich periodisch ändert. Es genügt aber, die mittlere 
e. m. E. in einer Windung zu betrachten. — Der magnetische Fluß fti 
teilt sich in zwei gleiche magnetische Ströme beim Eintritt in den 
Anker; jeder Strom hat 1 300000 magnetische Einheiten (Maxwell). 
Andrerseits geht der magnetische Strom in der Zeit einer Viertel- 
drehung durch die Windungen mit (1 300 000 — 0) Maxwell. Die 
Zeit einer Vierteldrehung beträgt 

16^ = 0'<>1 Sek. 

Daher wird die in einer Windung induzierte e.m.K. 

1300000x1 y ^ 

^ ~ 0,01 X 10» ^ - 1'^ ^- 

727, Wie groß wird die in einer Windung einer Ring-Dynamo 
induzierte e.m.K., wenn der magnetische Fluß 0i Maxwell und die 
Umdrehungszahl in der Minute JV beträgt? 

Antwort: Wie in 726. findet man 

^ ~ 60x10« ^' 

72S. Ein horizontal gelegter Metallstab von 3 m Länge fällt 
mit gleichförmiger Bewegung und 200 cm Geschwindigkeit an einem 
Orte, wo die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus H =» 0,2 
Gauß beträgt; der Stab behält immer seine horizontale Richtung 
bei. Welche e. m. K. wird im Stabe erzeugt? 

Antwort: Die e. m. K ist den sämtlichen eingeführten Größen 
proportional, und außerdem bewegt sich der Stab senkrecht zu 
den Kraftlinien; demnach wird 

J5; = 0,2 . 200 • 300E.M.E. = 12000 E.M.E. = 0,00012 ^. 

729* Ein Metallstab von 2 = 20 cm Länge dreht sich um eines 
seiner Enden in einer Ebene, die zu den Kraftlinien eines gleich- 
förmig magnetischen Feldes senkrecht steht; die Feldstärke sei 
^ — 6000 Gauß. Wie groß ist die im Stab induzierte e. m. K., 
wenn der Stab n =« 25 in der Sek. Umdrehungen macht? 

Antwort: Das wirksame magnetische Feld ist 

l^n = 20*7C qcm 
groß, und in jedem qcm sind 6000 Gauß. Die verlangte e. m. K. 
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ist der im wirksamen Feld enthaltenen Anzahl Gauß und auch 
der Umdrehungszahl proportional; also 

E « l^jTii . n = 20^7r • 6000 • 25 E.M.E. « 1,886 • 10« E.M.E. « 

« 1,886 V^. 

730. Eine Kupferscheibe dreht sich um ihren der Inklinations- 
nadel parallelen Durchmesser. Die Scheibe hat 30 cm Durchmesser; 
die Inklination beträgt 66 Grade; die horizontale Komponente des 
Erdmagnetismus hat 1^ =* 0,1 98 GauB ; die Scheibe macht w « 30 sek. 
Umdrehungen. Wie groß ist die zwischen dem Scheibenumfang 
und deren Mittelpunkt induzierte e. m. K.? 

Antwort: Dem Inklinationswinkel von 66° entsprichtl5=ö498 
Gauß, die Totalintensität des Erdmagnetismus wird somit 

^ = 3^ = ^ =• 0,487 E.M.E. [cM-%, grV., sec-^ (Gauß). 

Die durch das gleichmäßige Magnetfeld induzierte e. m. K. wird 
E = r^TtTn « Ib^n X 0,487 X 30E.M.E. = 10320 E.M.E. = 

« 0,000 103 ^. 

731. Ein Eisenbahnzug fährt 90 km in der Stunde. Wie 
groß wird die zwischen zwei Schienen induzierte e.m.K.? 

Antwort: Die Schienenebene und die vertikale Komponente 
des Erdmagnetismus sind senkrecht aufeinander. Es sei die ver- 
tikale Komponente F=0,43 Gauß. Die Entfernung der beiden 
Schienen ist 1,44 m. Die Zuggeschwindigkeit ist 

90 000 



S600 



m == 25 m in der Sek. 



Die sekimdliche durchlaufene Fläche ist durch die Schienen be- 
stimmt und ist 

144 X 2500 qcm = 360000 qcm. 

Weil 0,43 Kraftlinien auf den qcm kommen, so wird der in einer 
Sek, durch den Zug erzeugte magnetische Fluß 

fa = 0,43 • 360000 Maxwell = 154800 Maxwell 

Die zwischen den Schienen induzierte e.m.K. wird demnach 

E^ 154800 E.M.E., oder jE:= 0,00155 ^. 
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732. In einem glockenförmigen Elektromagnet verlaufen die 
Kraftlinien in der Richtung der Zylinderradien. Damit ein 5 cm 
langer Metalldraht sich an dessen innerer Wand entlang bewegen 
könne, ist dieser durch 2 radiale und auf ihm senkrecht stehende 
Drahtstücke mit einem in der Zylinderachse liegenden Draht so 
verbunden, daß ein von der Achse herkommender Strom durch eines 
der radialen Stücke nach dem 5 cm langen Hauptstück und dann 
durch das andere radiale Stück wieder in die Achsenrichtung ge- 
langen kann. Der Draht macht mit der Achse 2 550 Umdrehungen 
in der Minute; an den Achsenenden besteht eine Potentialdifferenz 
von 0,0237 Volt. Wie stark muß das magnetische Feld sein? 

Antwort: Nach bekannten Beziehungen wird 

E = i^vl sing), 
also aus 

0,0237 . 10«E.ME. =1} . ^""^^^^^^ . 5 sin90^ 

woraus 

19 = 444 Gauß. 

733. Wie ändert sich die e.m.K., welche durch den Elektro- 
magneten in 732. erzeugt wird, l) wenn der einfache, 5 cm lange 
Draht durch vier gleiche und gleichweit abstehende Drähte ersetzt 
wird? — 2) wenn der Draht durch einen 8 cm dicken und 5 cm 
hohen Hohlzylinder ersetzt wird? 

Antwort: Da die e.m.K. nicht von der Anzahl der Drähte 
abhängt, so wird sie unverändert bleiben. Alle angegebenen Ab- 
ändenmgen bewirken nur, daß die induzierte Strommenge eine 
andere wird. 

XXVn. Arbeit. — Leistung (Effekt). 

734. Wieviel Wasser läßt sich durch eine Pferdekraft-Stunde 
höchstens zersetzen? 

Antwort: Nach 239. wird beim Zersetzen von 9 gr Wasser 
1 grH frei, und nach Taf.X entwickelt ein Coulomb 0,00001039 grH. 
Man sieht hieraus, daß 

ö;ööö^ = »6245 Coulomb 

nötig sind, um 1 gr H zu entwickeln, oder um 1 gr Wasser zu zer- 
setzen. Die nötige Spannung, bei der die Zersetzung des Wassers er- 
folgen kann, ist mindestens 1,46 ^. Daraus folgt, daß man 
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9 624^- 1,46 = 143405 Volt-Coulomb (oder Joule) = 143 405 Watt 

eine Stunde lang aufwenden muß, um 9 gr Wasser zu zersetzen. 

Eine P.S.-Stunde enthält 735-3600 Watt-Sek.; daher entwickelt 

sie höchstens 

786-3 600 Q ißß w 

^4340"5~ • 9 gr. « 166 gr Wasser. 

1 K.W.-Stunde « 1 000 • 3 600 Watt-Sek. zersetzt also 

3600000-9 



143405 



gr. == 225,9 gr Wasser. 



736. Wie vieler Watt und wie vieler mkg bedarf es, um in 
1 Sek. 1 gr Wasser zu zersetzen, wenn, die Spannung an den Elek- 
troden 2 V" beträgt? 

Antwort: Zur Zerlegung von 1 gr Wasser (in einer Sek.) 
sind 10694 {Ar nötig; wenn die e.m.K. 2 ¥* beträgt, muß folgende 
Arbeit geleistet werden: 

tA:=2 -10694 Watt« 21 388 Watt= 21,388 K. Watt in der Sek. -= 
= 21,388 . 10^ Erg-^^i^^j^mkg^ 

736« Wie viele P.S. müssen aufgewendet werden, um durch 
4 & einen Strom von 15 tÄ: zu treiben? 
Antwort: Der Aufwand beträgt: 

15* • 4 Watt - ff P.S. = 1,2 P.S. 

737. Durch 32 Ohm sollen 32 P.S. übertragen werden; wie 
stark muß der Strom sein? 

Antwort: Aus der Beziehung 

^^ ^•^- ^ "785" 

ergibt sich 

X «. 27,13 Jt. 

738. Welcher Strom leistet eine Arbeit von 5,38 K.Watt 
(== 8 P.S.) in einem Stromkreis, wo 2000 ^ e.m.K. wirken? 

Antwort: Aus der Leistung von 

8P.S.-'-^ 

folgt 

a? — 2,944 Ar. 
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Oder aus 

5,88 KWatt = 5880 Watt = 2000 • «V^t^üt 

folgt 

X -* 2,94 Ar. 

739. Man verfügt über 20 P.S. (14,7 K.Watt) und verlangt 
5 tÄ:. Wie groß darf der Widerstand des Stromkreises sein? 

Antwort: Aus 

14700= hJB.^bh'B. 
wird 

U= 11122^ = 588^. 

ISO 

740. Welche e.m.E. muß eine Maschine haben, damit 4 P.S. 

(2,94 K.Watt) 28 'k erzeugen können? 

Antwort: 

J57=105 V^. 

741* Eine Dynamo hat 110 ^ e.m.E.; welchen Strom kann 
sie mit 6 P.S. (4,41 K.Watt) erzeugen? 
Antwort: 

742. Welche Arbeit in der Sekunde (Leistung) kann eine 
Batterie in einem äußeren Stromkreis leisten, wenn dieser JB^«- 32 O 
hat und der innere Widerstand jR^ «= 1 ,6 "ö, die e . m. K. -E = 1 5 V" ist ? 

Antwort: Der Strom beträgt 

die verfügbare Leistung wird 

X == ^^ = — ^-gj — mkg/sec. « 0,65 mkg/sec. 

743. Ein Strom von 5 ^ geht in ein elektrolytisches Bad, das 
0,6 "0^ hat. Wie groß ist die in einer Minute verbrauchte elektrische 
Energie, die diesen Widerstand überwindet? — Welche Wärme- 
menge erhält das Bad in der Minute? 
Antwort: 

^= 5^. 0,6 . 60 Joule =- 900 Joule = ^^^ • 60mkg. = 91,74mkg. — 
Öi=0,24.J*-22. ^=0,24. 5^0,6.60Cal.gr=215,3 Cal.gr inder Min. 
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744. Welchen Nutzeffekt erzielt eine Batterie, welche bei 5,2 V^ 
e.m.K. und 18 *ö innerem Widerstand noch 0,25 A: liefert? 

Antwort: Ist x der Widerstand des Stromkreises, so ist 

"^'^ X = 2,8 ^. 

Die geleistete Energie beträgt 

Qn = ^^^j^ = 0,018 mkg/see. 

Die gesamte, in der Batterie und im äußeren Kreis erzeugte 
Energie wird 

^ 0,2ö*(18+2,8) . , A1QQ 1 / 

Q = — VäT mkg/sec. = 0,133 mkg/sec. 

Hieraus ergibt sich der Nutzeffekt 

Ön_0^_0135 = 13 5«/ 

745. In welchem Falle beträgt der Nutzeffekt der Batterie 50^0? 
Antwort: Damit q = 50%, oder 0,5 sei, muß 

sein, oder 

« = 05 '^—^ 

Ö,81 "'^ 9,81 ' 

woraus 

B ^B. 

a » 

folgt; somit muß der äußere Widerstand B^ dem inneren oder 
auch der Hälfte des Gesamtwiderstandes B^ gleich sein. 

746. Unter welcher Bedingung erlangt der Nutzeffekt einer 
Batterie den größten möglichen Wert? 

Antwort: Damit 

Q J^B 

also der Einheit gleich sei, muß 

also B^ ein Minimum sein. 

Die Akkumulatoren erfüllen diese Bedingung sehr angenähert. 
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747. Wie groß ist der Nutzeffekt einer Batterie von 20 Da- 
niell (jE7 =» 1,1 ; iJ^ = 10) in einem Stromkreise, dessen äuBcrer 
Widerstand 3000 '& beträgt? — Wie groß ist der Nutzeffekt von 
10 Akkumulatoren (^ = 2,1 ; i?^ = 0,02) in demselben Stromkreis ? 

Antwort: Das Verhältnis der nutzbaren Arbeit zur Gesamt- 
arbeit ist dasselbe wie das Verhältnis des äußeren Widerstandes 
zum Gesamtwiderstand. Der Nutzeffekt der Daniellschen Batterie 
ist demnach allgemein 

W^^ J'B^ _ B^ 3000^ 0/ 

^ W^ J*{B^ + Bi) B^ + Bi 20 . 10 + 8000 ^^'^ /<> ' 

während für die Akkumulatoren 

e, = 99,99 7o 
wird. 

748. Wie groß ist der Nutzeffekt der Batterien in 747., wenn 
der äußere Widerstand nur 6 'O" beträgt? 

Antwort: Für die Daniellsche Batterie wird 

9i = 2,7 7o; 
für die Akkumulatorenbatterie 

^3«96,87o. 

749. Wie verhält sich die nutzbare Arbeit -4„ der Daniell- 
sehen Batterie im Stromkreis mit 3000 'O" äußerem Widerstand 
zur nutzbaren Arbeit derselben Batterie, aber im Stromkreis mit 
6 *0^ äußerem Widerstand ? 

Antwort: Die Leistung oder die Arbeit in einer Sekunde 
hat in den beiden Fällen die Beträge 

A — ^^ _ / ^ \^ j?a _ / 20 \8 3000 , _ 

■^'»"" 9,81 "" \B^+bJ *9,81 ~ V3000 + 200>/ * 9,81 ^^S/^^^ — 

==0,0119^ 
' sec 

und 

0,000378 mkg/sec, 

so daß bei 3000 O äußerem Widerstand die nutzbare Arbeit 
3,07 mal größer ist als bei 6 ^0" äußerem Widerstand. 

760. Eine Kohlenfadenlampe von 16 Kerzen Lichtstärke ver- 
langt 100 ¥" Spannung und 1,25 A:; eine Tantallampe von 50 Kerzen 
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verlangt 100 ¥^, 0,8 jAt. Welche Energie in Erg, in mkg und in 
Pferdestärken verbrauchen diese Lampen? 

Antwort: Der Energiebetrag für die Kohlenfadenlampe ist 

Q^^EJ^ 100. 108X1,25 • 10-^= 125 - lO'^Erg in der Sek. « 
=»125 Watt=-^|^^mkg/sec= 12,74mkg/sec=0,17P.S.inderSek. 

Für die Tantallampe 
Ö2== 100 . 0,8 = 80 Watt = 8,16 mkg/sec = 0,11 P.S. in der Sek. 

751* Man bestimme die in jeder Sekunde im äußeren Strom- 
kreis von einer Batterie geleistete Arbeit, wenn die Batterie aus 
20 Daniell von 1,1 ^ und 10 % gebildet wird und der äußere 
Widerstand a) 190 «ö, — b) 200 «Ö, — c) 210 % beträgt. 

Antwort: 

a) 0, 05603 mkg; b) 0,056067 mkg; c) 0,056034 mkg. 

762. Eine Bogenlampe verbraucht 12 A; die Kohlen zeigen 
eine Potentialdiflferenz von 45 ¥" an. Welche Energiemenge wird 
von ihr aufgezehrt? 

Antwort: 

§ — 12 . 45 V^tAc = 540 Watt = 540 • 10^ Erg =- 
= 55,04 mkg/sec. 

753« Man will 3 Bogenlampen mit 12 A^ und 2 ^ hinter- 
einander schalten; wie viele P.S. sind nötig? 
Antwort: 

^ = (3 X 12 . 10-^)^X|; 10^ Erg = 864 • 10^ Erg in der Sek. « 

= 0,864 KWatt -= 1,18 P.S. 

754. Der Rotor einer Dynamo hat 0,5 ^; die Leitungsdrähte 
haben 1,2 ^ und jede der 5 hintereinander geschalteten Bogen- 
lampen hat 2 %. Welcher Bruchteil der Gesamtenergie wird dem- 
nach in den Lampen nutzbar verbraucht? 

Antwort: Die gesamte im Stromkreis aufgewendete Energie ist 

/«li J«(0,6 + 1,2 + 6 . 2) r • 11,7 iiq72^Vc 

während in den Lampen 

Weber: Elektrizität u. Magnetismus. 1 6 
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verbraucht wird, so daß der gesuchte Bruchteil 

^ = 0,86 wird und ^ = ^^^^ = 0,86 der Energie. 

7 6 6« Eine Batterie hat 30 Akkumulatoren von je 2 V^; ihr 
gesamter innerer Widerstand beträgt 0,01 %^ derjenige der Leitungs- 
drähte 0,02 ^ und derjenige der 80 parallel geschalteten Lampen 
0,22 %. Welcher Energieverbrauch entfallt auf eine Lampe? 

Antwort: Die Batterie gibt den Strom 

j E 30 . 2 , , 

•^ ■" JB "" 0,01 + 0,02 + 0,22 «^ — ^*^ ^> 

also 3,0 tAc für die Lampe. — Da die 80 parallel geschalteten 
Lampen 0,22 '& haben, so hat jede derselben 

0,22. 80 = 17,6 0. 

Die von jeder Lampe verbrauchte Energie beträgt demnach 

ÖL — 3^. 17,6 Watt-sec « 158,4 Watt-sec = 0,020 P.S. 

766. Der äußere Stromkreis einer Djnamo enthält 40 Glüh- 
lampen in Pai*allelschaltung. Jede Lampe hat 120 O; die Dynamo 
wird mit 4 P.S. (2,94 K.W.) angetrieben; ihr Nutzeffekt beträgt 
60^/q bei 1,8 -O innerem Widerstand; die Leitungsdrähte haben 
1,2 %. Welche Energie verbraucht jede Lampe? — Wieviel Strom 
entfällt auf jede Lampe? 

Antwort: Die 4 P.S. liefern 4 X 75 • 0,60 mkg elektrische 
Energie. 

Der Gesamtwiderstand des Stromkreises beträgt 

(^ + 1,8 + 1,2) # = 6 ^, 

SO daß die elektrische Energie hiernach 

betragen muß. Setzt man beide Energiemengen einander gleich, 
so wird 

Von jeder Lampe wird sekundlich eine Energie von 

0,428^- 120« 21,9 Joule 
verbraucht. 
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767. Drei Wolframlampen von 500 -O sind hintereinander 
geschaltet. Mit welcher Kraft stemmen sie sich dem Durchgang 
eines Stromes von 0,22 «Ar entgegen? 

Antwort: 

Q « 0,22* X 3 • 500 Watt = 72,6 Watt. 

758* Bis zn welcher Höhe vermag ein vollständig geladener 
Akkumulator sein eigenes Gewicht zu hehen? — Zu welcher Höhe 
vermag er ein auf ihn geladenes Gewicht mitzuschleppen, das 
10 mal größer ist als das seinige? 

Antwort: Ein Kilogramm eines guten Akkumulators hat 
eiue Kapazität von ungefähr 7,5 Ar-St. oder 

7,5 . 3600 tÄT-Sek. = 27 000 tAr-Sek., 

welche er mit einer e. m. K. von 2,0^ abgeben kann. Derselbe 
hat also fELr jedes kg Eigengewicht eine Energie von 54000 Joule 
oder 5505 mkg. Diese Energie hebt 1 kg, d.i. sein eigenes Ge- 
wicht, bis auf 5505 m Höhe. 

Wenn der Akkumulator außer seinem Gewicht noch ein 10 mal 
größeres mitschleppen muß, so wird die Höhe nur 

5506 



11 
betragen. 



m =« 500 m 



jLAVJm, Magnetelektrisohe Dynamos. 

759* Die Messungen an einer Dynamo haben 75 ^ an den 
Polen, 0,52 ^O als Eotorwiderstand und / = 5 ^A: Stromstarke bei 
15 •& äußerem Widerstand ergeben. Wie groß ist die«. m. K. der 
Dynamo? 

Antwort: Die Spannung an den Klemmen ist mit der Strom- 
stärke und dem äußeren Widerstand durch das Ohmsche Gesetz 
Terbunden; sie muß also 5 • 15 V" sein. Die e. m. K. der Dynamo 
ist größer als 75 ¥^, nämlich um den Betrag, welcher den Strom 
durch den Eotor treibt. Dieser Betrag ist 

E^^b' 0,52 V^ = 2,6 V^. 

Damit wird die gesuchte e. m. K. 

E^{lb + 2,6) ¥• = 77,6 ¥-. 

760. Eine Dynamo hat SSV" an den KlemmeD, 7=0,25 2^. 
Wie groß muß ihr Widerstand sein? 

16* 
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Antwort: Nach Ohms Gesetz wird 

0,25 . i?^ = 88 V^, also IL^ = 352 -O. 

761. Wie groß muß man den Armaturwiderstand einer Dy- 
namo wählen, damit ihr Nutzeffekt möglichst groß wird? 

Antwort: Der Nutzeffekt wird ein Maximum, wenn die äußere 
Arbeit ein Maximum ist. Diese Arbeit ist dem Produkt Volt- 
Ampere proportional. Zugleich muß die in der Armatiu* ver- 
brauchte Arbeitsmenge möglichst klein sein und, da die Strom- 
stärke überall dieselbe ist, die in der Armatur wirkende e. m. E. 
möglichst klein sein. Nach dem Ohmschen Gesetz ist diese dem 
Produkt aus Strom und Widerstand gleich. Da erstere soll ge- 
geben sein, so wird der Bedingung dadurch genügt, daß der innere 
Widerstand der Dynamo möglichst klein gewählt wird. 

XXIX. Serien-Dynamos. 

762. Eine große Edison-Dynamo hat 0,008*0^ inneren Wider- 
stand und eine e. m. K. von 105 ¥". Welchen Strom kann sie bei 
Kurzschluß theoretisch erzeugen? 

Antwort: Weil die Dynamo den Elementen vergleichbar sind 
und der äußere Widerstand Null ist, so ergibt das Ohmsche Gesetz 

«^ = 1-^^-13125^. 

768. Die primäre Dynamo, welche man bei der Kraftüber- 
tragung zwischen Paris imd Creil (1880) benutzte, wurde mit 
106 P. S. angetrieben; zwischen den Klemmen der Dynamo stieg 
die Spannung auf 6004 ^ und der Strom wurde 9,879 lAr. Wie 
groß war demnach der an den Klemmen der Dynamo verfügbare 
Effekt? — Wie groß der in der Dynamo verbrauchte Effekt? — 
Wie groß der Nutzeffekt? 

Antwort: Der verfügbare Effekt betrug 

6004 . 9,879 ¥^- Ar =- 59 314 Watt; 

der durch die Umsetzung hervorgebrachte Verlust betrug 

(106 . 735 - 59314) Watt - 18,6 K.W. 
Der Nutzeffekt war 

9-B6^ffe-0,761, also 76,1%. 
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764. Eine in Paris stehende primäre Dynamo hatte 6456 V^; 
sie erhielt 9,824 A: und erzeugte eine mechanische Leistung von 
52,1 RS. (39 K.W.). Wie groß war ihr Nutzeffekt? 

Antwort: Der aufgenommene Effekt ist 

5456 . 9,824 K.W. = 53,6 K.W.; 

denmach ist ihr Nutzeffekt 

62,1 . 735 



5 • 3600 



= 71,3%. 



766. Eine Gramme-Dynamo, Modell AC, gibt mit 5 P.S. 
(= 3,675 K.W.) den Strom 40 ^ mit 70 Y Spannung an den 
Klemmen. Wie groß ist der Nutzeffekt? 

Antwort: q = f^^^ - 0,76 = 76 %. 

766. Eine Dynamo von Oerlikon-Zürich verbraucht 260 P.S. 
und erzeugt 720 tA: bei 250 ^. Wie groß ist ihr Nutzeffekt? 

Antwort: q = 0,94 « 94 7o. 

767. Die primäre Dynamo, welche zu den Versuchen über 
Kraftübertragung zwischen München und Miesbach (1882) diente, 
hatte 453 % inneren Widerstand, 1343 ¥^ an den Klemmen und gab 
0,519 !Ä:. Welche verwendbare Energiemenge? — welche Gesamt- 
energie hat die Dynamo erzeugt? 

Antwort: Von den Klemmen wurde 

1343 . 0,519 Watt « 697 Watt 
abgegeben. Die Dynamo verbrauchte in ihrem Innern 

0,519* • 453 Watt = 122 Watt. 
Die gesamte erzeugte Energiemenge betrug 

(697 + 122) Watt « 819 Watt. 

768. Eine Dampfmaschine gibt in jeder Sek. 225,14 mkg ab, 
um eine Dynamo anzutreiben. Der innere Widerstand ist 
J?^. = 0,024 -ö, der äußere Widerstand -R^ = 0,1715 ^, die 
Stromstärke J"« 101,63 tAr. Welche Energie wird in jeder Sek. 
im äußeren Stromkreis verausgabt? — Wieviel verbraucht der 
innere Widerstand? — Wie groß ist der elektrische Nutzeffekt? 
— Wie groß ist der mechanische Nutzeffekt? 
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Antwort: Ausgegebene Energie 



9,81 



= 101,68^ 



0,1716 
9,81 



mkg « 180,7 mkg. 



Im Innern verbrauchte Energie 
Elektrischer Nutzeffekt 



J^B. 



fi 



0,024 
978r ™^g = 25,3 mkg. 



'''' -87,7%. 



^* J^B^ + J^Bi J?a + i2, 180,7-1-25,8 
Gesamter mechanischer Nutzeffekt 

,„=(i«?^2M) = 91,5 0/„. 

'^»»» 22o,14 ' '0 

Nutzbarer mechanischer Nutzeffekt 

_ 180,7 Q. 

^n = 225;Ü ^ ^^ /o- 

769. Eine Granmie- Dynamo hat B^ = 1,82 •& Armatur- 
widerstand, die Elektromagnetspulen 12, = 4,26 *&. Mit einem 
Aufwand von 8,7 P.S. 
(= 6,4 K.W.) bei 1355 
Umdrehungen in der Mi- 
nute erzeugt dieselbe 
/== 14,1 tA: bei 265 V^. 
Man bestimme l) die 
e.m.K. der Dynamo. — 
2) die Energie in der Sek. 
im äußeren Kreis. — 3) 
die Energie in der Sek. in 
der Armatur? — 4) in den 
Elektromagnetspulen. — 
5) den elektrischen Nutz- 
effekt. — 6) den gesam- 
ten mechanischen Nutz- 
effekt. — 7) den nutzbaren mechanischen Nutzeffekt! (Fig. 60.) 

Antwort: 

^ = /.J?=:=[l4,l(l,82-f4,26)+265]¥^=^(85,74-265)¥^=350,7¥-; 
Q^ = 265 • 14,1 Joule « 3736.5 Joule = 5,08 P.S.; 




Fig. 60. 
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Qi =iJi7* = 1,82 • 14,1* Joule = 361,8 Joule; 
^j = i?j • 7* = 4,26 • 14,1» Joule = 846,9 Joule 

„ = -^'-g. ihL^ : 75 60/ . 

^' (J'i^+J'B^) { 14,1 ■ 266 + (861,8 + 846,9) } "''° /oi 

_ [14,1 ■ 266 + (861 , 8 + 846,9)] _ „, _ 

^' ~" mTIööo ~ ' '»'* /•' 

_ 14,1.266 _ 0/ 

770« Eine Dampfmaschine von 17,173 K,W. Leistung treibt 
eine Dynamo (System Thury); diese gibt 20 A: und an den Bürsten 
c — 800 V^. Der Anker hat B^ = 0,6 O, die Magnetspulen 
J?,„ = 1,307 '&. Wie ergibt sich daraus 1) der äußere Wider- 
stand E? — 2) die e. m. K. der Dynamo? — 3) der elektrische Nutz- 
effekt? — 4) der wirtschaftliche NutzeflTekt? 

Antwort: 

i? = y - Ä^ « 38,693 '&; E =- e + EJ ^ SlO ¥^; 

771. Wie groß wurde der elektrische und wirtschaftliche Nutz- 
effekt, wenn man in der Thuryschen Maschine, nach dem Vorschlag 
von S. P. Thompson, J?^ > i?^ =• 0,45 '& gemacht hätte? 

Antwort: 

E = 39,55 ^; q^ = 97,67o; Qm = 92,1%. 

772. Ein Dynamo-Rotor hat 2?^ = 0,24 -ö, die Elektro- 
magnetspulen JBj « 0,66 'O; der äußere Widerstand 22^ =* 12 "O. 
Wie groß wird die e. m. K., wenn die Stromstärke 15 Ä beträgt? 

Antwort: 

-E = 15 (0,24 -t- 0,66 + 12) ¥^ == 208,5 V^. 

773. Mit einer Dynamo kann man nicht über 70^ gelangen, 
wenn der äußere Widerstand 160 O und der Dynamo widerstand 
0,22 O beträgt. Zu welcher maximalen Stromstärke kann man 
höchstens gelangen? — Wie groß müßte die e. m. K. sein, um 
1,25 A: zu erzeugen? 

Antwort: Nach dem Ohmschen Gesetz ist 

70=-ir(l60-i-0,22); 
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Um 1,25 tA: zu erhalten, müßte 

E - 1,25 . 160,22 ^ = 200,275 ^ 
sein. 

774. Der Boior einer Dynamo hat 0,48 %^ die Elektro- 
magnetspulen 0,85 '&, die Leitung 5,7 %, In die Leitung sind 
30 Eohlenfaden-Olühlampen von 160 ^ parallel geschaltet; die 
Dynamo gibt 18 tA:. Welche elektrische Arbeit wird verausgabt? 

Antwort: Der Gesamtwiderstand des Stromkreises beträgt 

(0,48 + 0,85 + 5,7 + ^) e - 12,35 ^, 

so daß der ausgegebene Effekt 

^ = 18^ • 12,36 Watt = 4,0 K.W. — 5,4 P.S. 
beträgt. 

775. Wie groß wird der Nutzeffekt der Dynamo in 774.? — 
Wie groß wird der Nutzeffekt, wenn die Magnetspulen und der 
Rotor 0,48 -ö hat? 

Antwort: Der äußere Widerstand wird 

(V + ^) e =. 11,033 -e. 

Der elektrische Nutzeffekt wird 

J^B^ JB^ Jg. _ 11,033 
^« EJ ~~ B^J ~ B^ ~ 12,86 "" ^^'^ /o- 

Die anderen Magnetspulen geben als Widerstand 

JB^ = 11,033^; i?^= 11,98 O; 

9. = 12,1%- 

776. Eine für 16 Bogenlampen bestimmte Brush- Dynamo 
wird mit 15,5 P.S. angetrieben und erlangt 839 V^ bei 10 tA:; 
der Rotor hat 4,55 ^, die Schenkelspulen 6 '&, Wie groß ist 
l) der äußere Widerstand E^? — 2) der elektrische Nutzeffekt? 
— 3) der mechanische Nutzeffekt? 

Antwort: 

ii,- 73,35^; 9.= 697o; ^^^ U,i%. 

777. Eine Serien-Dynamo ist an eine magnet-elektrische 
Maschine gekoppelt; diese hat 50 ^ e. m. K. und 0,30 '& Wider- 
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stand, während die Serienmaschine 2,7 ^ (wenn der nicht ver- 
änderliche Teil der Leitung mitgerechnet ist), und dreimal so viel 
¥", wie sie A: gibt. Wie groß ist: l) die e.m.K der ersten Dy- 
namo? — 2) ihre Stromstärke? — 3) der Potentialunterschied 
zwischen Anfang und Ende des äuBeren Elreises, wenn in ihm 
a) 2 e, — b) 12 'Ö, — c) 30 -e eingeschaltet sind? 

Antwort: Es sei J^^ die e.m.K. der Serienmaschine, wenn 
der äußere Kreis 2 *0^ Widerstand hat; bei solcher Bedingung soll 
die Stromstärke ein Drittel der e. m. K. E^ sein. Daher ist nach 
dem Ohmschen Gesetz: 

E^ + b(i ^ E^ 
2,7 + 0,3 + 2 "" 3 ' 

woraus 

E^ == 75 V^ 

und 

Ji = 25 A: 

folgt. 

Um die Potentialdifferenz aus dem Widerstand von 2 *ö und 

der Stromstärke «7^^ — 25 A: zu erhaltei;!, kann man das Ohmsche 

Gesetz auf den äußeren Stromkreis anwenden und erhält 

^P. = 2 . 25 ^ = 50 ^. 
In gleicher Weise findet man 

E^ = 12,5 ¥^; c/g = 4,27 Ar; JP^ = 50 V^. 

iJg = 5 ^; J^ = 1,7 Ar; JF^ = 50 ¥^. 

Man sieht daraus: Wenn man in der bezeichneten Weise die 
beiden Dynamo koppelt und die Umdrehungsgeschwindigkeit der 
Serien-Dynamo konstant erhält, so bleibt auch im äußeren Teil 
der Leitung die e.m.K. konstant. 

Man erhält dasselbe Ergebnis, wenn 2 so bezeichnete Dynamo 
so gekuppelt werden, daß bei einem Widerstand von n% im nutz- 
baren Stromkreis die e. m. K. (in ^) der Serien dynamo nmal größer 
bleibt als die Stromstärke (in Ac). 

778, Eine Dynamomaschine hat in der Ankerwicklung i^^*©^, 
in den Spulen i?^ und im äußeren Stromkreis It % Widerstand; 
es soll dieser Widerstand der gleiche bleiben und die Summe 
M^ + Bf^ gegeben sein. Wie ändert sich der Nutzeffekt, je nachdem 

B^^B, oder 1) B^> B,, oder 2) -R^ < 7?, ist? 
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Antwort: Der Nutzeffekt iit 

J' fl _ a 

^ "" J'{B + Ä„ + Äj) ü + it„ + Äj ■ 

Uan sieht, daä der Nutzeffekt von der Summe der Widerstände 
S^ und Äj abh&ngt und nicht von ihrem Terhaltnia. In unserem 
Fall ändert sich der Nutzeffekt nicht. 

779. Wenn eine Gramme- Maschine hei 950 Umdrehungen 
79 ^ und 20 A gibt, wie groß wird die e. m. K. bei 1440 Touren? 

Antwort: Weil das magnetische Feld gleich bleibt, wird 
auch die Stromstärke konstant; und die e. m. K. der Dynamo ist 
der Drehangsgescbwindigkeit des Rotors einfach proportional. Also 
79 950 



Der Terauch ergab 127 ^ mit 20 A-. Dieser Unterschied von 
7,3 V hat seine Erklärung in den „toten Touren". 



V« V Nebenaoliluä-DTiiamo. 

780. In einem Shunt-Dynamo hat der Rotor B^ — 0,25 ■&, 
der Nebenschluß {Elektromagnetspulen) B^ = 1,25 v, der Strom 
im äußeren Kreis J, = 3,6 A, die Spannung zwischen den Klem- 
men e = 1 20 V". Wie groß ist die 
e.m.K. der Dynamo? (Fig.61.) 

Antwort: Der Rotorstrom 





^.- 


■ -r, + ■',; 


der Gesamtwiderstand 


B 


= Ä^ 


+ 4^^ 


die e.n 


.K. 






E- 


./.B- 


-(■r, + -r,)- 


K + I'+%J 


Es ist 






•f.' 


■ B,. 


,J,-B.-c, 
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man kann dies in J^ einsetzen, so daß 

= 120.0,25. J5A_ + _L + M} = 144,9 =f. 

Die Beziehung 

e-Ja'^ä gibt 120 = /^. 1,25, 



also 



J^ = 96 rA:. 



781. Mit 71,7 Kilowatt erzeugt man durch eine Dynamo 
(System Thury) 600 A: im Anker und 110 V" an den Klemmen; 
der Anker hat B^ = 0,00592 O und die magnetisierenden Spulen 
B^ = 10,0 *0 Widerstand. Wie groß wird: l) die Stromstarke 
im Nebenschluß J",? — 2) die Stromstärke J^ im äußeren Strom- 
kreis? — 3) der äußere Widerstand BJ — 4) die e. m. K. der Ma- 
schine? — 5) der elektrische Nutzeffekt qJ^ — und 6) der me- 
chanische Nutzeffekt (>^? 

Antwort: Wie oben findet man 

J^^eiB^^ (110 : 10) A: = 11 A; 
J^J^^J^=: (600 — 11) *A « 589 tAr; 
B^e/J^ 110/589 O = 0,189 O; 

782. In einer Nebenschluß-Dynamo O.E. L.Brown Jand man 
als Armaturwiderstand B «= 0,008 ^, im Nebenschluß i2, =» 25 O; 
den Strom im nutzbaren Kreis J^ = 160tÄL und e = 65 V" zwischen 
den Klemmen. Wie groß ist l) die e. m. K. der Dynamo? — 

2) die in der Sekunde verfügbare Energie im äußeren Kreis? — 

3) der Energieverlust in jeder Sekunde in Rotor? — 4) Schenkel- 
spulen? — 5) der elektrische Nutzeffekt? — 6) der gesamte me- 
chanische Nutzeffekt? — 7) der nutzbare mechanische Nutzeffekt, 
wenn die Dynamo mit 15,0P.S.(=« 11,025 K.W.) verbraucht wird? 
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Antwort: Nach 781. wird 

E - 66,3 ¥; 
^ = /«Ä = / . e - 10400 Joule: 

a a o ' 






(■Bl + -Ba)) 

= "" ■ U(i^A + e) + i^.e l = 211.26 Joule; 

J, = w = 169 Joule; 

_ 10^00 _ 96 50/ . 

^« (10400 + 211,26 + 169) ''^ '0' 

_ (10400 + 211,25 + 169) , 

^»* 736X15 /iJÖXlÖ — y/,/ /o, 

^ 10400 ^9430/ 
^«735.16 ^^»^ /o- 

783* Die Magnetspulen einer Edison-Hopkinson-Dynamo haben 
B^ = 16,93 -O Widerstand; der Anker hat JR^ = 0,0009947 ^; 
um das magnetische Feld zu erzeugen, verwendet man 6 A:. Wenn der 
elektrische Nutzeffekt 0,955 beträgt, l) wie groß ist dann die Po- 
tentialdifferenz e bei den Klemmen? — 2) wie groß die Stromstärke 
J^ im Anker? — 3) wie groß die e.m. K. E ? — 4) die Stromstärke J 
im äußeren Kreis? — 5) der Widerstand B im äußeren Kreis? 

Antwort: Da der magnetisierende Kreis von den Bürsten aus- 
geht, so wird 

e=.JB^6' 16,93 = 101,58 ^, 

Die ganze elektrische Energie wird 

und die nutzbare Energie im äußeren Kreis 

Q == e{J^ - J) Watt. 
Der Nutzeffekt wird ßfj ^j) 
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Wenn man die letzte Beziehung nach J^ auflöst, so wird 

In unserem Fall wird daraus 

n ^ . Jn'^ 33,16 Ar. 

Daraus findet man ^ 

E^J^'B^ + e^ 101,613 V^; 

J^J^^J^^ 22,16 iÄr; 

und - 

i? = j - 3,74 ^. 

784. In einer der von Edison zuerst gebauten Dynamo hatte 
der Eotor B^ = 0,045 O; die Schenkelspulen hatten Ä, = 46,2 ^ 
Widerstand; die Dynamo gab J == 92 A: h^i E ^^ 114:^ Spannung 
an den Klemmen. 1) Wie groß war die nutzbare Energie Ä^? — 
2) Wie groß war der Verlust im Rotor Ä^? — 3) in den Schen- 
keln Ä^? — 4) Wie groß war der elektrische Nutzeffekt ^^? — 
6) Wie groß der mechanische Nutzeffekt ^^, wenn die aufgewandte 
Arbeit A^ = 16,4 P.S. war? 

Antwort. 

Ä^ = 10 500 Watt - 14,3 P.S. 

ui^ = JJ • JBi = 400 Watt; Ä^ = 280 Watt. 

rt ^'^g qqO/ . ^ ^ ^*^s _ Q7 0/ 

^e — e J, + Jf iJ, + JIB^ "" ^"^ f^' ^"» IM . 736 ■" ° ' /o* 

786. Eine Edison-Dynamo gibt mit 36,2 P.S. (= 26,61 K.W.) 
den Strom 196,5 tAr im äußeren Stromkreis und 3,93 A: in den 
Schenkelspulen, bei 122,9 ¥^ an den Klemmen. Die Armatur hat 
0,0231 •©•. — Wie groß ist l) der Armaturstrom? — 2) der Wider- 
stand in den Schenkelspulen und 3) im äußeren Kreis? — 4) die 
e. m. K. E? — 5) die nutzbare elektrische Leistung? — 6) der 
Verlust in der Armatur? — 7) der Verlust in den Schenkeln? — 
8) der elektrische Nutzeffekt? — 9) der mechanische Nutzeffekt? 
Antwort: j^« 200,43 A:; 

B^ = 31,27 -O; 

B^ = 0,625 -e; 

E=^ 127,3 V^; 

Ä^ -= 32,46 P.S. = 23,86 K.W.; 
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A « 1,18 P.S. « 867 Watt; 
A^ = 0,65 P.S. = 4,58 K.W.; 
?e=94,7%; 

786. Eine Weston-Dynamo gibt mit 13,2 P.S. (== 9,7 KW.) 
den Strom 71,6 Ar im äußeren Kreis bei 0,100^ in der Armator. 
Welches ist 1) die e. m. K,? — 2) der elektrische Effekt im äußeren 
Kreis? — 3) die gesamte Leistung? — 4) der Verlust in der 
Armatur? — 5) der Verlust in den Schenkeln? — 6) der elek- 
trische Nutzeffekt? — 7) der mechanische Nutzeffekt? 

Antwort: j; = i27,3 ¥^; 

A^ =11,51 P.S. « 8,46 K.W.; 
A^ = 12,43 P.S. = 9,14 K.W.; 
A^ = 0,714 P.S. = 525 Watt; 
A^ = 0,207 P.S. = 752 Watt; 

^, = 92,67o; 
?2 = 87,4%. 

787. Eine Edison-Dynamo hat 0,04 -ö im Botor, 15 "0 in den 
Schenkeln und gibt mit 42,0 P.S. (= 30,9 K.W.) den Strom 180 lA: 
bei 150 V". Wie groß ist 1) der ßotorstrom? — 2) der Strom 
in den Schenkeln? — 3) die Klemmspannung? — 4) der äußere 
Widerstand? — 5) der mechanische Nutzeffekt? 

Antwort: Es ist 

c7 = J, + 180; und 180 R^ = 15 cT,; 

und 

150 = 



J0,04 + IbRa 



16 + i?a 

Dieselben ergeben 

B^ = 0,79 -O; — /, = 9,5 A:; — J = 189,5 Ar; 
e=142V^; q ^ 92^ 

788. Die Dynamomaschine Gerard gibt e7"«=7,33A: mit 
c = 28,6 ¥^; die Widerstände im Anker sind B^ = 0,20 '& und in 
den Schenkelspnlen i?,= 17,9 '&, Wie groß werden: 1) der äußere 
Widerstand? — 2) die Stromstärke in den Schenkelspulen? — 
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3) die e. m. K. im Anker der Dynamo? — 4) der elektrische Nutz- 
effekt? 

Antwort: Nach dem Ohm sehen Gesetz wird im äußeren Kreis 

28,6 -& = 7,33 -R; woraus B = 3,9 -Ö. 

Für die Schenkelspulen wird 

28,6 A: = cT,- 17,9; woraus J, = 1,6 A:. 

Im Anker wird 

j^ = j^ + j^ (1,6 +.7,33) A: = 8,93 A:, 
und 

E^J^ + B^ + e = (8,93 + 0,2 + 28,6) V = 30,38 V^. 

Der Nutzeffekt wird 

_J^_ 7,33« . 3,9 _ ^ 77 _ 770/ 
^ J^B 8,93-30,38 ^'" ' /ö- 

789. Wenn man den Widerstand i?, der Schenkelspulen mit 
Hilfe der Beziehung ^^^ 

bestimmt, wie groß wird dann der Widerstand E in der Gerardschen 
Maschine? — Wie groß wird der elektrische Nutzeffekt? 
Antwort: Es ist 

B = By.B^= 3,9^ : 0,20 = 76 «ö; 
*^^^ /, = 0,376 Ar; J^ = 7,706; 

i;= 30,14 ¥; Q = 90,7 7o. 

XZXI. VerbTind-Dynamo. 

(Dynamo mit gemischter Bewicklung der Feldmagnete.) 

790. Der Armaturstrom teilt sich an den Bürsten in 2 Zweige, 
deren einer Widerstand B^ nur zur Erregung der Feldmagnete 
dient; der andere hat B^ Widerstand und geht auch über die Feld- 
magnete, dann nach den Klemmen und schließlich in den äußeren 
(nutzbaren) Kreis. Der Rotor hat i^*0; der Strom im äußeren 
Kreis ist jg; die Klemmspannung E\ Wie groß wird l) der 
äußere Widerstand JRg? — 2) der Armaturstrom Ji? — 3) der 
erregende Strom /g? — 4) die e. m. K. E der Dynamo? (Fig. 62.) 



Antwort: ZunSchst ist 



die StrOme J^ und J^ Terhalten sieb umgekehrt wie die Zweig- 
wideratände, also 

woraus . 

J.it, «* 



J.-- 



Der ArmaturEtrom ist 
der Summe der beiden 
ZweigstrSme gleich, 
somit 
J^ = J^ + J^ = 






Die e. m. K. der Dj- " ' 

namo ist die Summe der 6. m. K. der einzelnen Teile, somit 

^-''' ••"'+■''■ («,■+4)' 

^eil T,' I ^ nichts anderes ist als der aus den beiden Zweigen 

£, + -H, ^ 

resultierende Widerstand. Setzt man far J^ seinen Wert ein, so mrd 



41. 



./..-J-.(B,+£^-l./..i!..II+ 



791. Measungen an einer DTsamo ergaben J, =^ 20 A:\ 
E'= 55 V; B^ — 0,25 -e, i^ — 32 ■© Tind Bj - 2,1 e. Wie 
groß ist ihre e. m. K.? — wie groß ihr Nutzeffekt? 

Antwort: Uan findet nach und nach 

Ii' = B,~R' = 0,65 %; 
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j. <^8 -^ -^ ^^ 1 7«) A^ 

''> ~ ~^ ~ :^ ~ 82 ~ -^'^^ '*'' 

/^ = J, + Jj = 1,72 + 20 = 21,72 lAr; 
£= 21,72 (0,25 + ?|j^)- 60,4^; 
^ = J| • Ä^ = 260 Watt; J^ = £ • J^ = 1312 Watt; 

9 = ^; = 5o'>/„. 

792. Durch direkte Messung bestimmte man für eine Dynamo 
B = 0,66 O; — J?a = 68 ^; — i?; =- 3,85 «8; — /, = 24 tA:; 
— jE7' = 102 ¥". — Welches sind die Werte für R^, J, Jj, ^? 

Antwort: Nach 790. wird 

^8 « 4,25 %', ' 

^, = ^^ = 24X^^=1,5^; 

/j = eT, + Js =" 25,5 Ar; 



J57 



-^1l+t + tl^^''^^^ 



793. Welche sekundliche elektrische Energie wird bei der 
Dynamo von 790. verbraucht 1) im ätißerea Stromkreis? — 
2) in allen Stromkreisen? — 3) Wie groß ist der Nutzeffekt? 

Antwort: ^^ _ g^^g j^^j^. 

^2 =- 2304 Joule; 

^=767o. 

794. Der Rotor einer Manchester- Dynamo hat 0,086 -0^; die 
in Reihe verbundenen Magnetspulen haben 0,049 -0^ und einen 
Shunt von 41,5 "0^. Zwischen den Klemmen sind 106 V" Spannung; 
die Stromstärke im äußeren Stromkreis beträgt 96 A:. Wie groß 
wird: 1) der Widerstand im äußeren Stromkreis Ej? — 2) die 
Strx)mstärke im Shunt? — 3) die Stromstärke im Anker e/i? — 
4) die e. m. K. der Dynamo E"^ — 5) der elektrische Nutzeffekt? 

Antwort: ^/ _ ^ ^55 ^. 

/g = 2,554 tA; J^ = 98,554 Ar; 
E^ 114,47 ¥^; (» = 85,4 7o. 

Weber: Elektrüsität a. Magnetismus. 17 
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795. Eine EUwell-Parker gibt 200 tA: in den äußeren Strom- 
kreis; zwischen den Klemmen sind 105 ^. Der Ring und die 
in Beihe geschaltete Erregung haben 0,0244 ^O und 0,0025 ^; 
die Stromstärke im Shunt beträgt 5,92 tA:. Wie groß werden: 
l) der Shuntwiderstand? — 2) der äußere Widerstand? — 3) die 
Ankerstromstärke? — 4) die e. m. K. der Dynamo? — 5) der 
elektrische Nutzeffekt? 

Antwort: ^^- 

ü, - Ä, - ü; = ^ - 0,0025 = 0,5226 ^ ; 

Ji = 205,92 lAr; 

E=/i-2?i+ir'= 113,73^; 

9.-89,6%. 

796« Eine Dampfmaschine hat 17,8 P.S. Leistung und treibt 
eine Brushm aschine; man findet J^ » 113,2 lA:; J^ » 3,22 A; 
/8=. 110,0 tÄ:; JE'« 110 V^; ^= 113,2 ¥^; der in Reihe ge- 
schaltete Anker verbraucht (?,= 53,8 Watt Leistung. Wie groß 
werden i?i, B^, Ä,, i?,, i?,, q^, q^? 

Antwort: Man findet nach und nach 

J?j=^«l^; .^2 = -^- 34,16^; 

iJj = ^ = 1,00 e; i?j' = :?f = 0,0045 -O; 

8 8 

i2g = i^g- ^2 = 0,99555 «ö; 

^« JSeTj ^ /o? (>m 17,8.786 ^"^ /O' 

797. Der Armaturstrom einer Dynamo geht nach den Schenkel- 
spulen und nach den Klemmen; hier verzweigt sich der Strom in 
zwei Zweige mit B2 und B^ "&. Der erstere dieser Zweige geht 
nur über die Feldmagnete hin; der zweite bildet allein den äußeren 
Kreis. Es sind im Rotor Kj O, in der Leitung B'^ '&. Ist -B^, 
i2^, B^ die Widerstände im Anker und J^ der Strom im äußeren 



Zweig, E' die Spannimg 
zwischen Klemmen, dann 
sollen der äußere Wider- 
stand üg, die Ströme J.^ 
und Jj in der Armatur 
und im ersten Zweig sein. 
Wie wird die e. m. K. £ 
der Dynamo gefunden? 
(Fig. ß3.) 

Antwort: Es ist 



^i-h^Z 



Die e. m. K der Dynamo 
wird 









E, , a.' , (-b; + -b,) i 

iJ."^ Ä,+ Ä. + B, 1 



Ji. "^ it. I 



^E'ii + {^+^;)} 



= i?. 



798. Eine Dynamo speist 30 Kohlenfaden] ampen, jede mit 
0,6 A. Man hat außerdem B^— 0,48 ■^, B,— 18,5 ■ö, JJ,' — 24 O 
und £'— 108 ¥^ bestimmt. Welche Werte habenÜj, /jJ,, undE? 
Antwort: Der Strom im äußeren Kreis wird 
Jj = 30 - 0,6 A = 18 A; 
dann muß nach den Formeln in 797. sein 

iJ, = 6 ■»; J, = 23,84 A; 

Jj - 5,84 A; E= 687,5 ¥^. 
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799. Welchen elektrischen Effekt hat die Dynamo in 798. 
l) im äußeren Stromkreis? — 2) im ganzen verausgabt? 

Antwort: 

A^ - J^E'^ 1944 Watt; Ä^^Jj^E'^ 16,3 K. W. 

800. Eine Dynamo hat einen Trommelanker; er trägt auf 
seiner zylindrischen Oberfläche 2 • 7 • 24 Drähte, von denen 7 • 24 
in Reihe liegen. Der Anker macht 1100 Drehungen in der 
Minute und hat 0,25 '& Widerstand. Die Maschine hat 60,4 ^ 
e. m. K. Wie yiele Kraftlinien 0, Maxwell gehen von Pol zu Pol ? 

Antwort: Es sei die gesuchte Anzahl Maxwell; dann schneidet 
einer der Drähte des Ankers, bei einer halben Umdrehung fKi Max- 
well, also 2 Kraftlinien bei einer ganzen Umdrehung des Ankers. 
Der Anker macht n — 1100/60 Umdrehungen in der Sekunde, und 
dabei schneidet einer seiner Drähte 2n0i Kraftlinien. Alle Drähte 
zusammen 

Z = 2 • 7 . 24 
schneiden 

2n(Z/2) M Kraftiinien. 

Nach der Definition ist die Anzahl der geschnittenen Kraftlinien 
der in E. M. E. ausgedrückten e. m. K. gleich; also 

E Einheiten = neM^ 
oder 

60,4. 10« = {ii§^).336^. 

Hieraus folgt als ganzer magnetischer Fluß 

M =- 980500 Maxwell. 

XXXn. Elektrisolie Motoren. 

801. Eine effektive Kraft von 40 P. S. (=« 29,4 K. W.) 
treibt eine Dynamo an, welche 92®/o Nutzeffekt hat. Der Strom 
hat 260 ^ Spannung; er wird durch einen Widerstand von 10*0^ 
auf eine zweite Dynamo übertragen. Die sekundäre Dynamo hat 
20 ^ und 35 % Nutzeffekt. Welche Arbeit steht am Ende der 
zweiten Dynamo zur Verfügung? 

Antwort: Die Antriebskraft von 40 P. S. liefert an den 
Klemmen der ersten Maschine die elektrische Leistung von 

A^ = 40 • 735 • 0,92 Watt = 27 048 V^-A:. 
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Da nach Angabe die Elemmspannung 260 '^ beträgt, so muß die 
Energie sein 

260 X ^^ « 260 X 104,03 V^-tA:. 

Die Leitung hat 10 *0 und die sekundäre Dynamo hat 20 'ö, so 
daß in der Zuleitung und in der Dynamo ein Strom von 

•^ - iöi^ = «'«« ^ 

fließt. 

Die e.m.E. läßt sich aus diesen Widerständen, nach der Gleichung 

10 + 20 _ 260 
20 "" o; ' 

*1« X = 173,3 V^ 

ableiten. Daher sieht man, daß sich an den Klemmen der sekun- 
dären Dynamo die Energie von 

^j= 8,66 X 173,33 Watt 

findet; von der aber nur 65^0 ^ mechanische Energie umgesetzt 
werden, d. i. 

A^ ^ 8,66 • 173,33 • 0,35 Watt = 525,7 Watt = 0,71 P. S. 

802. Eine primäre Dynamo hat 300 ^ und die dahinter ge- 
schaltete sekundäre Dynamo 200 V"; beide Dynamo haben je 10 "ö", 
die zwischenliegende Leitung hat 5 '&, Welche Energie liegt an 
jeder der beiden Maschinen? — Wie groß ist der elektrische Nutz- 
effekt? 

Antwort: Der ganze Ereis hat 

300^200 , 

•^~ 260 ^'^^ 

also betragen die bezüglichen Energien 

Ä^ — 1200 Watt und Ä^ =« 800 Watt- ' 
Der Nutzeffekt ist q = 667o- 

803. Ein elektrischer Motor von Reckenzaun macht 1300 Um- 
drehungen in der Minute, wenn ihm 11 tÄc bei 30 ¥" zugeführt 
werden. Welche elektrische Energiemenge verbraucht er? 

Antwort: ^ _ n . 30 Watt-Sek. « 330 Watt-Sek. 
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804. Wie lautet der allgemeine Ausdruck des elektrischen 
Nutzeffekts für eine einfache Kraftübertragung? 

Antwort: Die einfachste Kraftübertragung besteht aus der 
Verbindung der die Elektrizität erzeugenden Dynamo mit einer die 
Elektrizität aufiiehmenden Dynamo. Die beiden Dynamo haben 
dieselbe Stromstärke J, Wenn JE7 und ^' beziehungsweise die 
e. m. K. der erzeugenden und die Gegen-e. m. K. der aufoehmenden 
Dynamo bezeichnet, so werden die Ausdrücke der erzeugenden 
und verbrauchten Leistung J'E und J'E\ Daraus folgt der Nutz- 

^^ JE' "" JS?'' 

d. h. der Nutzeffekt ist dem Quotienten der e. m. K. gleich. 

806. Eine Elektrizität erzeugende Dynamo hat B = 3000 ¥^; 
der Energieverlust durch Erwärmung der Linie betrage 2% der 
aufgewandten Energie. . Man verlangt einen schließlichen Nutz- 
effekt von 50 7o» Wiö groß wird die Stromstärke J und die über- 
tragene Leistung A ' V", wenn die Leitung 1)-B=1'Ö, — 2)jB=1O'0' 
Widerstand hat? 

Antwort: Der Energieverlust infolge der Erwärmung des 
Drahtes durch «/"Ar Stromstärke und den Widerstand Ä'O beträgt 
J^B. Watt, die verbrauchte Leistung beträgt / • H Watt; daher 
folgt die Beziehung 

J^B « 0,02 JE, 

^^^^^^ / - 60 .A. 

Die verbrauchte Leistung beträgt 

^ = 7 . je; = 60 • 3000 Watt == 180000 Watt = 180 K.W. 

Die übertragene Leistung beträgt 

A'^f ^ 0,50 . ^ « 90 K. W.; 
oder weil 

-E'=-0,50-E;= 15000 und A' ^ JE' 

ist, so wird auch 

^'=: 60 • 15000 Watt =- 90000 Watt = 90 K.W. 

Mit dem Linien widerstand von 10 'O wird «7" = 6 Ar, die ver- 
brauchte Leistung X = 9 K. W., jEJ'= 15000 V^, die übertragene 
Leistung ^'= 4,5 K.W. 
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806. Ein Motor hat B "& Widerstand; der Strom hat die 
e. m. K. E Y', Mit welcher Stromstärke J leistet der Motor die 
maximale Arbeit? 

Antwort: Der Motor verbraucht EJ Energie; durch Er- 
wärmung der Drähte verliert er J^jB, so daß die übertragene 
nützliche Arbeit , 

ist. Dieses Q' wird zu einem Maximum für 

807. Wie groß wird der Nutzeffekt eines Motors, wenn die 
vom Motor geleistete nützliche Arbeit ein Maximum ist? 

Antwort: Nach 806. haben wir 

"^ -^ 2B' 

2 jB 4 ' i? "" 4 * B ' 
E^ 



und daher 



während 



Q' 



iB 



ist. Daher wird der Nutzeffekt 

n -- — — ^ — f^O^/ n — ^^ =. 1 = 50^/ 

808. In der Kraftübertragung in Steyermühl sind die zwei 
Dynamo (Brown -Boveri, Baden Schweiz) 600 m entfernt. Der 
Generator leistet 98 P.S., der Motor wieder gibt 79 P.S. Der 
Generator hat E^ = 1000 ¥" e. m. K., der Linienstrom beträgt 
67 tAr, und der Draht hat 8 mm Dicke. Wie groß ist der totale 
Nutzeffekt dieser Kraftübertragung? — Wie groß wird die Potential- 
differenz an den Klenmien des Motors E'? — Wieviel Energie 
werden in jeder Dynamo und im Draht verbraucht? — Wie groß 
ist der Nutzeffekt der beiden Maschinen? 

Antwort: Der totale Nutzeffekt ergibt sich unmittelbar aus 

? - Jl - 807o- 
Der Linienwiderstand ist 

B = ^ • 'Z • """ - 0,3937 e. 

O 



264 Glühlampen. 



Die Potentialdifferenz an den Klemmen des Motors wird 

E'^^E[ — JB^ 1000 — 67 . 0,3937 = 973,6 V^. 
Die in der Linie verbrauchte Energie wird 

A^^Q^^ J{E[ - JB^) =- 67 (1000 - 973,6) Watt == 1769 Watt. 
Der Generator erhalt 98 P. S. oder 

98 . 735 Watt = 72030 Watt; 
er gibt an den Klemmen die Energie 

J^;^'/^ 67 000 Watt 
ab, so daß er selbst die Energie 

A^ - 65231 — 58 065 « 7166 Watt 
verbraucht. — Sein Nutzeffekt wird 

^«~ 66231 ^^ '0- 

809. Der Motor einer Kraftübertragung soll h K. W. leisten; 
der Liniendraht kann nur «T^' aufnehmen, ohne daß eine schädliche 
Erwärmung zu befürchten ist. Wie groß muß die e. m. K. dieses 
Motors sein? — Wie groß muß die e. m. K. E^ an den Klemmen 
des Generators sein? 

Antwort: Der Motor erhält die elektrische Energie (in E^ 
und J ausgedrückt) 

g^=^; woraus ^^lOOO-^ 

folgt. 

Bezeichnet man mit 27 (J?) die Summe der Widerstände, die in 
diesem Stromkreis vorkommen, so wird 






= J, 



woraus i ooo . A 



XXXin. Glühlampen. 

810. Man hat 25 gleiche Elemente von 15 O innerem Wider- 
stand hintereinander geschaltet, um eine Glühlampe von 70 *& zu 
speisen; der erzielte Strom betrug 0,112 tA:. Welchen Strom 
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würde man erzielen unter Anwendung von 30 solcher Elemente^ 
welche mit 2 Lampen von 30 *& in eine Reihe gestellt würden? 
Antwort: Aus dem ersten Teil der Angaben ergibt sich die 
e. m. E. eines Elementes, in dem 

25^; = Ji2«0,112(25-15 + 70) A, 
also 

JE7=2¥^ 

sein muß. Nach dem zweiten Teil ergibt sich die Stromstärke 

30.2 



80 . 16 + 2 . 30 



A: = 0,118 tA:. 



811« Man hat 10 Osramlampen von 32 Eerzenstärken(0,33tÄ:, 
300 ^) parallel verbunden. Wieviel Bunsenelemente (1,9 V", 
0,15 '&) sind nötig, um diese 10 Lampen zu speisen? — Wieviel 
Akkumulatoren (2,0 ¥", 0,002 -&) wären nötig? 

Antwort: Es sei x die Anzahl der Bunsenelemente; dann 
wird die f&r 10 Lampen nötige Stromstärke 

und für 1 Lampe 

J a: . 1,9 



10 1,6a; + 300 

Dieser Strom muß für die obige Lampenart 0,33 Jt sein, so daß 
die Gleichung bestehen muß 

"'"^^ 1,6a; + 300' 
woraus 

o: "=== 71 Bunsenelemente. 

Mit Akkumulatoren als Stromquelle lautet die Gleichung 

"'^^ 0,02y + 300' 
woraus 

y =« 49 AkkumiQatoren. 

812« Es sind n Glühlampen parallel in einem Stromkreis; 
jede verlangt J^ A:, Wieviel Elemente von E^ ^ braucht man, 
um eine dieser Lampen zu speisen? 

Antwort: Es seien n^ Elemente von E^ ¥" und B^ "ö inne- 
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rem Widerstand angewendet und n^ Lampen mit je B^ O parallel 
geschaltet, dann erhält man als Strom 



n,E, 






A, 



Jede Lampe erhält demnach 



j- ^ i^ ^ »^ i-^i ^ 

* »j »»1 «j i2j + 22] 

Die nötige Zahl der Elemente ist 

813. Wieviel Chromsäure-Elemente (i^j =-0,4 O, ^= 1,6 V^), 
wieviel Daniell (B^ = 0,8 *&, E = 1,0 ¥^), wieviel Akkumu- 
latoren (JE =* 2 V^, jR = 0,002 '&) sind nötig, tun eine Lampe 
{B^ = 32 ^, Jg = 1,25 Ar) zum Glühen zu bringen? 

Antwort: Nach 812. müssen »^ — 37 Bichromat-Elemente 
oder »j' ^* oo Daniell oder Wg" = 20 Akkumulatoren sein. 

814« Welcher Bedingung müssen die Konstanten eines Ele- 
mentes genügen, damit wenigstens eine Lampe zum Glühen kommt? 

Antwort: Die Antwort ergibt sich aus 812.; nämlich, wenn 
man n^ = 1 setzt. Es wird 



^1 E,-B,J, 

und man sagt, daß eine reelle Lösung nur möglich ist, wenn 

E^-B^J^>0 
oder 

ist: Der Strom, welchen ein Element abzugeben imstande ist, muß 

größer sein als der Strom, welchen eine Lampe verlangt. 

E 
Wenn ^ =* «7^ ist, so sind n^ = (X> viele Elemente nötig. 

81 6, Welche Anzahl von Elementen braucht man mindestens, 
um eine gewisse Glühlampe zu speisen? 
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Antwort: Es seien n^ Elemente nötig, um eine Lampe zu 
speisen, und zwar ist, wie oben gefunden, 

Wenn nun J^ und B^ gegeben sind, so wird n^ ein Minimum für 
(JEJM^) als Maximum, d. h. die e. m. K. der Elemente muß mög- 
lichst groß und ihr innerer Widerstand möglichst klein sein. Zur 
Speisung von Glühlampen eignen sich also großflächige Grovesche 
Zellen oder Akkumulatoren am besten. 

816. Wieviel Akkumulatoren braucht man, um eine Tantal- 
lampe von 25 Kerzen (300 ^ (heiß) und 0,36 Ar) zum Glühen 
zu bringen? 

Antwort: 

**! = 2.0 + mT 0,03 = ^* Akkumulatoren. 

817. Welche Anzahl von Lampen läßt sich mit einer ge- 
gebenen Zahl von Elementen speisen? 

Antwort: Li der Formel in 815. muß n^ als bekannt vor- 
ausgesetzt, aber n^ gesucht werden. Durch Auflösung wird 

818. Welche Anzahl von Edison-Eohlenfaden-Lampen kann 
man mit 48 Groveschen Elementen speisen? 

Antwort: ^^ _ g ^^^ 7 Lampen. 

819« Der innere Widerstand einer Dynamo beträgt 0,008 -O; 
sie soll 0,8 Ar für jede der 900 parallel geschalteten Kohlenfaden- 
Glühlampen liefern. Wie groß muß ihre e. m. K. sein, wenn jede 
Lampe im glühenden Zustand 130 *& hat? 

Antwort: Der Widerstand des äußeren Kreises beträgt 

--0 = 0144 O 

während der innere Widerstand 0,008 O beträgt. Der Gesamt- 
widerstand ist sonach 

0,144 O + 0,008 O == 0,152 O. 

Der Strom ist ^ ^ ^^^ . „^^ . 

0,8 -900 Ar = 720 Ar; 
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die e. m. E. muß also 

720 • 0,152 ^ =« 109,44 V^ 
betragen. 

820, Die e. m. E. einer Dynamo beträgt 120 V", ihr Wider- 
stand 0,01 «O, der der Lampen 600 •&. Wieviel Tantallampen 
müssen parallel geschaltet werden, damit jede 0,20 ^ bekommt? 

Antwort: Ist X die gesuchte Lampenzahl, so ist — ^ der 

innere und ( 1- 0,01] % der gesamte Widerstand. Der gesamte 

Strom ist 0,20 • x 'Ac, Zwischen diesen Größen gibt das Ohmsche 
Gesetz die Beziehung 

— + 0,01 

woraus 

X » 5000 Lampen. 

821, Der innere Widerstand einer Dynamo beträgt 1 'O; ihre 
e. m. K. 484 ¥^. Der äußere Ereis ist aus 200 Eohlenfaden-Glüh- 
lampen gebildet, welche in 20 Reihen zu 10 Lampen angeordnet 
sind. Jede Lampe hat 30 "&. Welchen Strom erhält jede Lampe? 

Antwort: Der Widerstand jeder Lampenreihe beträgt 

30 . 10 e == 300 «ö; 
die 20 Reihen ergeben 

und für den ganzen Stromkreis 

(15 + l)e- 16 e. 
Die Stromstarke erhält man aus dem Ohmschen Gesetz: 

4.84. 

/- — = 30,25 Ar, 
80 daß in jeder Keihe oder in jeder Lampe 



^-ui* 



fließen. 
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823. Es sind 1320 Edison-Kohlenfadenlampen von 

JBg = 140,5 -e 

parallel geschaltet. Der Rotor hat B^ = 0,0042 '&; der zum 
ftuBeren Widerstand parallel geschaltete Schenkelwiderstand be- 
trägt R^ = 7,067 O, die Zuleitungsdrähte 0,01 -0^. Der vor- 
handene Motor erzeugt in der Dynamo -4^ = 142 P.S. Welche 
Wärmemenge wird in den Schenkelspulen, in den Lampen und 
im Rotor erzeugt? (Siehe 781., Fig. 61.) 
Antwort: Der äußere Ej*eis hat 

Die Armatur hat wegen der Verzweigung 7,067 •©; die Leitung 
von den Bürsten an 

^e - 7,067+0,1164 ^ " ^'^^^^ ^• 

Die Armatur hat 0,0042 ^; daher hat der einfach gedachte 
Stromkreis der Dynamo einen Gesamtwiderstand von 

B^ + B^ = Bf^ 0,0042 ^ + 0,1145 ^ = 0,1187 e. 
Im äußeren Kreis wird an Energie verbraucht 

A = A-|-^^ P.S.- 186,98 P.a 

Die im Schenkelzweig und Lampenzweig verbrauchten Energien 
sind Produkte aus Strom und Spannung; da aber die Ströme in 
den Zweigen sich umgekehrt wie die Widerstände verhalten, so 
gilt dasselbe Verhältnis für die Energien; also verhält sich die 
verbrauchte Energie in den Schenkeln 136,98 • 0,1145, zu 7,067 
zu 1. Hieraus ergibt sich für die Energie in den Schenkeln 

Jj • E B. 
woraus ^ 

B^ ^ 7,067 



A, = A,.^=. '''''!,?:'''' P.S. = 2,219 P.S. 



Ln Lampenzweig werden 

136,98 P.S. - 2,219 P.S. = 134,761 P.S. 
verbraucht. 



1 

1 
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Die Armatur nimmt 

142 P.S. — 136,98 P.S. « 5,02 P.S. 
weg. 

Eine P.S. entspricht 0,17689 Eal-kg, so daß die in jeder Sek. 
in den Schenkeln, in den Lampen und in der Armatur erzeugten 
Wärmemengen bezüglich 

öl = 393 Kal-kg; Q^ = 23840 Kal-gr; 

Q^ = 888 Kai. (kg.Grad) 
betragen. 

juuLiVf Bogenlampen. 

823. Man setzt voraus, daß eine Lichtbogen anläge minde- 
stens 50 V" und einen Strom von 5 A: und 8 *© verlangt. Wieviel 
Bunsen-Elemente und wieviel Daniell sind dann zur Bildung eines 
Bogenlichtes nötig? 

Antwort: Der innere Widerstand der Batterie B^ muß dem 
Ohmschen Gesetz genügen. Für die gegebene Anlage gilt also 
die Gleichung -^ 

also 

i?,. = 2 «e. 

Hieraus folgt, daß die Batterie nicht mehr als 2 "& haben darf. 
Da ein Bunsen etwa 1/18 *3^ hat, so ist es möglich, bis zu 
18 • 2 «B 36 solcher Elemente in Reihe zu schalten. Dieselbe 
würden ein e. m. K. von 

36 • 1,90 = 68,4 ^ 
liefern; also genügen schon 

__ =27 Elemente. 

Ein Daniell hat ungefähr 0,6 '& inneren Widerstand, so daß 
schon 4 Elemente den erlaubten Widerstand überschreiten. Man 
schalte daher die n Elemente in y Reihen von X Elementen und 
wähle X so groß, daß die e. m. K. von 50 V herauskommt; also 
X = 50. Die x-y ^ n Elemente dürfen außerdem nur 2 '& haben, 
und es muß daher 

2 = 0,6 • 
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oder 

y = 15 

genommen werden. Daher wird 

n ;= a; . ^ =» 50 • 15 = 750 Daniell. 

824« Eine Dynamo von 850 ^ speist 16 Bogenlampen, von 
denen jede 4,5 '& bei 10,04 lAc hat. Die Zuleitungsdrähte zu den 
hintereinander geschalteten Lampen haben 0,8 '&, Wie groß ist 
der Widerstand der Dynamo? 

Antwort: Nach dem Ohmschen Gesetz ist 

10,04 (-R^ + JB.) = 850; 
also 

B^ + Ri = 84,66 ^. 

Der Lampenwiderstand beträgt 

16 • 4,5 = 72 e; 

die Leitung hat 0,8 *0; für di« Dynamo bleiben noch 

(84,66 — 72 — 0,8) «ö = 11,86 «8. 

825. Eine Bogenlampe braucht 9,2 A: und zwischen den 
Kohlen 46,6 ^, Welche Energie verbraucht die Lampe in Watt 
und in Pferdestärken? 

Antwort: 

§ =- 9,2 . 46,6 Watt = 428,7 Watt = ^^ P.S. = 0,58 P.S. 

826. Eine Dynamo hat 2,5 '& inneren Widerstand; Lampen 
imd Leitung haben 11 •&, der Strom beträgt 16 lA. Welche 
Energie wird verausgabt? 

Antwort: 

J«. je 16'. (11 + 25) _,7po 

Q = "73^ 73ß P.S. - 4,7 P.S. 

827. Die Drähte einer Bogenlichtanlage haben 0,214 *8, die 
Dynamo 0,073 ^; bei 90,0 ^ e.m. K. werden 18,3 A: erzeugt. 
Wie groß ist der scheinbare Widerstand der Lampe? — Welche 
Energie verbraucht eine Lampe? 

Antwort: Nach dem Ohmschen Gesetz soll 

18,3(0,214 + 0,173 + x)A:-'& = 90,0V^ 
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sein; also hat die Lampe 4,53 -& scheinbaren Widerstand. Die 
verbrauchte Energie beträgt 

Q = 18,3* . 4,53 Watt = 1517 Watt == 2,06 P.S. 

82 8, Eine Thomson -Houston -Dynamo liefert an 45 hinter- 
einander geschaltete Lampen mit je 38 ^ 6egen-e. m. K. einen 
Strom von 10 lA:. Die Dynamo hat 30 ^ inneren Widerstand, 
die. Leitung 12 O. Wie groß ist die e. m. E. der Dynamo? — 
Welche Arbeit leistet die Dynamo? 

Antwort: Da 

J . 2:(E) ^ Z{E) 
sein muß, so wird 

10(12 + 30)^-0 = (-E— 45-38) ¥^. 
Hieraus folgt 



i;=2130 V^. 

Die geleistete Arbeit wird 

J>^_EV_2130^_ 
^ ~ 735 ~ 736 "~ 735 ~ "*• '" ^'^' ®®^- 

829* Eine Lichtanlage hat 6 km Länge und enthält hinter- 
einander geschaltet 38 Brush-Lampen; jede Lampe hat 6 '%, Der 
spezifische Widerstand des Leitungskabels ist 0,13; es soll nur 
0,1 der verfügbaren Energie absorbiert werden. Wie dick muß 
die Eabelseele sein? 

Antwort: Der Verlust soll 0,1 der Qesamtenergie sein; der 
Strom ist überall derselbe, also darf der Widerstand des Kabels 
nur 0,1 des Gesamtwiderstandes betragen. 

Anders ausgedrückt: der Kabel widerstand soll ein Neuntel des 
Lampenwiderstandes, also 

^^ = 25,33 -e 

betragen. Denselben Widerstand kann man durch die Kabellänge 
und den spezifischen Widerstand ausdrücken, daher ist 

woraus 

d = 5,5 mm. 
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830. Der Stromkreis einer Dynamo enthält 3 hintereinander 
geschaltete Bogenlampen von je 1,7 O. Die Dynamo hat 6 O, 
die Leitung 0,22 'ö, der mechanische Nutzeffekt ist 0,90; der 
antreibende Motor liefert 6 P.S. Welche Energie wird in jeder 
Lampe verbraucht? — Wie groß ist die Stromstärke? 

Antwort: Die gesamte erzeugte elektrische Energie beträgt 

0,90 -eP.S.« 5,4 P.S., 

der Gesamtwiderstand 

0,22 + 6+1,7-3 = 11,32 «e. 

Da die verbrauchten Energien den Widerständen proportional sind, 
so verhält sich die in* den Lampen verbrauchte 

Energie zu 5,4 P.S. wie 3 • 1,7 O zu 11,32 O. 

Hiemach brauchen die 3 Lampen je 2,41 P.S., oder 0,81 P.S. 
Als Strom ergibt sich aus 

^ J*E , -. ^, 11,32 

«=•-736- ^^ ^'^-^«^ -735-' 
/ « 18,7 Ar. 

831. Zur Speisung von 40 Bogenlampen brauchte man in 
der elektr. Ausstellung in Paris (1881) eine Energie von 29,96 P.S. 
Die Armatur hatte B = 22,38 •&, die Leitung Jß^= 2,60^, der 
Strom /s=»9,5A:; eine Lampe hatte die Gegen -e.m.E. von 
e = 44,3 V^. Welche Energie Q^ erheischt jede Lampe? — Welche 
Energie Q^ blieb in der Leitung? — Wie groß war die e.m.E. E^ 
der Dynamo? — Wie groß war ihr mechanischer Nutzeffekt? 

Antwort: Es ist 

(>j = e • / = 44,3 • 9,5 == 420,85 Watt-sec. =- 0,57 P.S.-sec. 
Ca = «/"'(iJ + BJ =- 9,5* . (22,38 + 2,60) Watt-sec. = 
== 2254,44 Watt-sec. ^ 2,254 K.W.-sec. = 3,07 P.S.-sec. 

Die gesamte erzeugte Energie war somit 
40§i +02 = (40 • 0,57 + 3,07) P.S.-sec. = 25,87 P.S.-sec. 
E = J(R + B^) + 4^ = [9,5 (22,38 + 2,60) + 40 • 44,3] ¥* - 

= 2009,3 V^. 



^ ^Oft + ft 26,87 0/ 

^ - Q = 29;9Ö = ^'^ /O- 



Weber: Elektrüsitftt a. Magnetismas. 18 



274 Beleuchtungsanlagen. 



XXXV. Beleuchtungsanlagen. 

832. Ein Leitungsdraht führt cT* = 9 A, er hat einen Quer- 
schnitt von 7,89 qmm und 2 500 m Länge von den Lampen bis 
zur Dynamo. Welche elektrische Spannung ist nötig, wenn der 
Draht aus Kupfer besteht? 

Antwort: Ist ^^ 

<^-| = ^-7r 

oder umgekehrt , j 

80 verbraucht dieser Eupferdraht eine Spannung von 

7,ö7 

833. Bei einer Lichtverteilungsanlage hat die Dynamo 170^ 
zwischen den Klemmen; die Lampen verlangen 105 ¥*; diese sind 
auf 5 000 m Entfernung verteilt und erfordern 9 Jt. Wie groß 
muß der Querschnitt des Kupferdrahts sein? 

Antwort: Nach obiger Annahme verbleiben 

170 ¥^- 105¥^==65¥^ 

für die Leitung; sie ist 2 X 5000 m lang. Daher ist nach 832. 

IJ 0,0174- 10000 -9 ^,^„ 

^ = ^;^ = 65 ^^^ ^ 24,23 qmm, 

so daß der Drahtdurchmesser d ^ 5,55 mm ist. 

834« Ein 6 mm dicker Draht speist eine Anzahl in Eeihe 
geschalteter Bogenlampen mit 12 A: bei 45 ^. Wieweit darf die 
letzte Lampe von der Zentralstation entfernt sein, wenn man eine 
Lampe wegnimmt? 

Antwort: Für die Entfernung l besteht die Beziehung 

^^'^'^ 46 . 8«« 

^- 0:0210402-= ^039,4 m. 

835« Eine Glühlampengruppe von 50 Lampen ist 200 m von 
der Dynamo entfernt; jede Lampe verlangt 0,5 A: bei 100 V^. Wie 
groß muß der Drahtquerschnitt sein, wenn sein Widerstand nur 
8 7o Verlust geben soll? 
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Antwort: Der Potentialunterschied zwischen den Enden der 

Leitung muß 0,08 von 100 V^ d. h. 8 ¥^ betragen; die 50 Lampen 

verlangen 25 ^A:; daraus ergibt sich nach dem Ohmschen Gesetz 

als Widerstand 

0,08 100 ^ ^ ^^32 ^^ 



B 



25 



Folglich wird der Querschnitt des Drahtes 



5 = 0,0175 • 



2-200 
0,32 



qmm =22 qmm. 



-hy|- 



^ 



-5- 



9- 



o 
o 

o 
o 



Z^-. 



836. Eine Hauptleitung speist 5 Lampengruppen, die bezie- 
hungsweise 200, 80, 100, 40 und 60 Lampen haben, von denen 
jede 0,5 tA: bei 100 ¥- 
verlangt. Die Entfer- 
nungen dieser Grup- 
pen von der Dynamo 
sindbeziehungsweise 
den Entfernungen 
80, 200, 240, 300, 
400 m proportional. 
Man soll überall den- 
selben Drahtquer- 
schnitt verwenden 
und diesen Quer- 
schnitt so bestim- 
men, daß der ganze Verlust höchstens 10 V", also 10 % ^^^ nutz- 
baren Spannung beträgt. Wie groß muß dieser Querschnitt sein? 
(Fig. 64 u. Fig. 65.) ^ ^ 

AntwortiFigur ."*" ^ *" 



...Z^ _, 



Flg. 64. 




rtJd 



r^Jf, 



"s^s 



^J^ 



64 gibt das Schema 
des Stromkreises; Fi- 
gur 65 soll einen der 
Drähte im offenen 
Stromkreis darstel- 
len. /?j, J?2, . . . bedeuten die Drahtwiderstände von Anfang an 
bis zu der betreffenden Zweigleitung; r^, rg, ... die Widerstände 
der betreffenden Zweigleitungen; J^, e/g, . . . die Stromstärke der 



Pig. 65. 



Zweigleitungen; «i, «2» • ■ 
abzuleitenden Stromstärken. 



die von den Punkten der Hauptleitung 



18' 



^ 
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Der Verlust oder der Potentialabfall in den einzelnen Teilen 
ergibt sich, wenn man Hin- und Bückweg rechnet, zu 

F,« 2/,. r,- 2(i, + i,+ i^+ . . .)r,^; 
Fj -= 2 J3 . r, = 2(ij + i^ + ij H )r^ ¥" usw. 

Der ganze Potentialverlust wird daher 

= 2 {tiri + t,(ri + r,) + t^Cr^ + ^j + ^j) H } — 

= 2{iiiii + i,Ä, + i,.i?,+ ...}. 

Ist dann 8 der Querschnitt des Leiters und sind X^, L^^L^^ ... 
die Entfernungen von den Yerzweigungspunkten bis ztun Anfangs 
so wird 

und also 

s^ {-^-f — } {tiA + fjZrj-fijij +...}. 

In unserem Fall wird 
5=-|^^^^} {100.80+40.200+60.240+20.300+30.400} = 

= 156,4 qmm, 

die Drahtdicke also 14 mm. 

837. Eine Hauptleitung gibt an fünf Nebenleitungen die Ströme 

*i=l; «a=2,5; «b^^; 

»4=*; 15= l,5tAc 

ab. Die Nebenleitungen gehen alle von demselben Punkt A (Pol 
einer Dynamo, Pol eines Transformators, Pol einer Akkumulatoren- 
batterie, Yerzweigungspunkt einer Hauptleitung) aus und sind be- 
ziehungsweise 

?i=60, ^2=40, l^^^O, 

J^=ÖO, \=-^0, Ze=-20m 

lang. Der Potentialunterschied an den Klemmen der Nebenleitungen 
soll für alle gleich sein, nämlich F^ =« 105 V^; die Hauptleitung A B 
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t 



t. 



t 



m 



n 



^ 



u 



l 




hat P=* 110 V". Wie müssen die Zweigleitungen vom Punkt A 
aus und die von B ausgehenden Drähte beschaffen sein? (Fig. 66.) 

Antwort: 
Vom Pol -4. aus- 
gehend nimmt 
man willkürlich 
den Querschnitt B 
der nachfolgen- 
den Leiter ^^?t 
an, bis der Volt- 
verlust von JL 
bis nach ^klei- 
ner bleibt als 

Nachher be- 
rechnet man die Querschnitte des andern Leiters £n, so daß jede 
Zweigleitung das Potential B^ bekommt, und daß man für die 
Zweigleitung im Punkte u zum Beispiel den Ausdruck erhält: 

Verlust von B nach u -|- Verlust von A nach w = P — P^ . 

In dieser Weise bestimmt man, daß der Voltverlust von A. nach 
tn längs des Leiters Am die 4,84 ^ verliert; man kann an- 
nehmen, z.B. daß der Voltverlust von A. nach m näherungsweise 
der Entfernung proportional ist. Dann werden die Voltverluste 
in den Punkten 1, 2, 3, 4, 5 die folgenden sein: 

1,32 ¥; 2,20 ¥^; 2,86 V^; 3,96^; 4,84 V^. 

Die Querschnitte der Zweigleitungen von A. nach m sind: 
0,017 



Fig. 66. 



h- 



^8 "" 2,20 



1,32 
0,017 



\{h + h+ h+ H+ \) =^ 6,18 qmm , 



1,32 



^8 = 



0,017 



2,86 — 2,20 

_ 0,017 
^^ "" 3,96 — 2,86 



% = 



0,017 



4,84 — 3,96 



h{h + % + «4 + = ^M qmni , 
^(^8 + *4 + O =" 3>4:8 qmm, 
hih+h)^ 1>93 qmm. 



^5* %= 1,16 qmm. 



1 
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Weil der Voltwert für alle Zweigleitungen 105 ¥* ist, so sind 
die Voltverluste in den Punkten 1, 2, 3, 4, 5 im Leiter Bn folgende: 

(5 - 1,32) ¥• « 3,68 V"; (5 - 2,20) W^ = 2,80 ¥"; 

(5 — 2,86) ¥ = 2,14 ¥^; (5 - 3,96) ^ = 1,04 ¥^; 

(5 — 4,84) ¥" = 0,16 ¥-. 

Nach den Voltverlusten berechnet man die Querschnitte der 
Ableitungen 5^, 5g, s^, 5^, 5^ im Leiter B bis nach n nach den 
Beziehungen 

{-^} • ^6(^6 + *4+*3 + ^ + *i}™ 0,16, woraus Sg«17qmm; 
I -^— I • ^6 { *4 + *a + «s + *i } = 1 j04 — 0,16 , woraus s'^ = 5,0 qmm; 
I \ \'h[h~^ h + *i } = 2,14 — 1,04 , woraus 5^ = 4,25 qmm ; 
{ ' , I • ^ {*a + *i } =■ 2,80 — 2,14, woraus 5^ = 2,7 qmm; 

{^,— } • l^ii == 3,68 — 2,80, woraus s^ = 0,0773 qmm. 

In Wirklichkeit muß man die Querschnitte der Drähte so nehmen, 
wie sie im Handel zu haben sind. 

838. In einer Beleuchtungsanlage verwendet man n Lampen, 
von denen jede e W' und i A: verlangen ; ihre Entfernung von der 
Dynamo sei { m. Wie dick muß der Leiter sein, wenn die Dynamo 
E V* und die Lampen e V* verlangen ? 

Antwort: Der Kupferleiter sei d cm dick; sein elektrischer 

Widerstand wird 

0,02104.2? ^ 
^ d'^ ^' 

die nötige Stromstärke wird 

/ =* niA 

und die Potentialdifferenz an den Enden des Leiters 

E — e. 
Dann besteht die Gleichung 

E—e==niX 0,02 104 • ^ , 
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woraus 



-]/o,' 



04208 ***^ 



839. Wenn man in 838. die Werte hat: 
n«40, c = 100¥^, ? = 240m, i = 0,53tA:, ^= 107,5 V^, 

so suche man den Wert für d. 
Antwort: 



1/ 0,04208. 40 0,63 -240 
^ = K 107,5 - 100 ^'^^ ^°^- 

840. Man will bei einer Anlage zur Übertragung elektrischer 
Energie so ökonomisch als möglich verfahren, also den Querschnitt 
des Leitungsdrahtes so klein wie möglich wählen. Wie groß muß 
sein Querschnitt q gewählt werden, wenn eine P. S. - Sek. p Geld- 
einheiten und ein ccm des Leiters p' Geldeinheiten kostet und 
wenn femer q sein spezifischer Widerstand und J die zu über- 
tragende Stromstärke ist? 

Zahlenbeispiel: Eine Telegraphenleitung aus Eisendraht soll 
J = 0,014 A: leiten. Dieser Strom wird von Akkumulatoren er- 
zeugt; 1 P.S. kostet p = 0,3 Fr. — Ein ccm Eisendraht kostet 
i)'= 0,0047 Fr. Der spezifische Widerstand des Eisens (Tafel XI) 
ist ^ = 117 • 10~^. Wie groß muß der vorteilhafteste Querschnitt 
sein, wenn er täglich 10 Stunden benutzt wird? 

L Antwort: (Thomson, Ferrini). Die J"&c leisten in jeder 
Sek. in jedem cm des Leiters die Arbeit 

^ = '^» Joule = .^^^ P.S. 

2 lob ' q 

während einer Sek. 

Diese Arbeit wird in Wärme umgesetzt und ist daher mecha- 
nisch verloren. Bezeichnet daher p den Preis einer P.S. -Sek., so 
geht in jeder Sek. ein Betrag von 

J*' g 'P 



73b q 



Geldeinheiten 



verloren durch nutzlose Wärmeerzeugung. Wenn während T Sek. 
des Jahres gearbeitet wird, so beträgt der jährliche Verlust für 
1 cm des Leiters 

,.,-, — Geldeinheiten. 
lob • q 
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Andererseits kostet 1 cm der Leitung p • g Geldeinheiten und be- 
dingt daher bei Annahme eines Zinsfußes von z^j^ einen Verlust 
von zp\ Geldeinheiten jährlich und für jeden cm der Leitung. 
Der Gesamtverlust beträgt 

J*- 9 •|)-r z , 
736 g •" löö '^ ^' 

* 

Dieses soll ein Minimum werden durch passende Wahl von q^. 

Nach dem gewöhnlichen Verfahren oder nach einem Satz von 
Serpieri (Misure, p. 82) wird der angegebene Ausdruck ein Mini- 
mum für 



-j.Yi 



100 QpT 



735 p' 

IL Antwort: Es sei der Leiter l cm lang, sein Querschnitt 
q qcm, R'Q^ sein Widerstand und q sein spezifischer Widerstand; 
E und e^ sei die e.m.E. am Ende des Leiters; JA die in T 
Stunden im Jahre durchfließende Stromstärke; P Fr. der Preis der 
Watt-Stunde; z der Zinsfuß und die Amortisation und endlich 
p' Fr. der Preis für 1 ccm Kupfer. 

Die an den Draht abgegebene Energie ist JE Watt-Sek., die 
vom Draht abgegebene Energie ist te Watt-Sek. Daraus findet 
man den vom J)raht verbrauchten Verlust zu 

(E-e)J=^ J^B Watt-Sek. 

Der Energieverlust im Jahr wird 

J^ . Ilhl Watt-Sek. 

Der im Draht verbrauchte Verlust kostet 

F. = ^ • PFr. 

Zins und Amortisation für die Leitung betragen 

F^ = Iqpz Fr. 
Nun soll F^ -f F^ den kleinstmöglichen Wert haben, also muß 

1" l^p'i^ — Minimum = M 

sein. Diese Bedingung ist von der Form: 



a 

'S 



+ h8=^M', 
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also wird 



« = y±K|y| -b- 



Dieser Wert hat sein Minimum, wenn Jf =» 2 )/a • b, damit wird 



,-.yi^-'. 



P 

Zahlenbeispiel: Nach der obigen Thompsonschen Formel wird 



F=jy 



100 QpT 



Z IZb'p* 



= 0,014 y— 735X0,0047 = ^'256 qcm 

der Durchmesser wird 

d = 5,7 mm. 

841. Man kennt den Bruchteil des Tages /, während dessen 
gearbeitet wird, femer den Preis F einer P.S., welche das ganze 
Jahr hindurch arbeitet, den Preis JF*' eines cbm des Leiters (vom 
spezifischen Widerstand q). Wie groß muß dann der Querschnitt 
des Leiters gewählt werden, damit JA: möglichst vorteilhaft durch- 
geleitet werden? 

Zahlenbeispiel: Durch eine Kupferleitung soll während 
8 Stunden täglich der Strom J« 30 lAc fließen. Das Kupfer dieser 
Leitung hat (> = 174 • 10** spezifischer Widerstand. Eine P.S. 
während eines Jahres kostet P= 876 Fr. Ein cdm dieses Kupfers 
kostet P' » 22,5 Fr. Der Zinsfuß für Kapital mit Amortisation 
beträgt j? = 7. Wie groß muß der vorteiUiafteste Querschnitt F 
des Leiters sein? 

Antwort: Wenn man die Thomsonsche Formel zugrunde legt 
und darin 

setzt, wo 2f die Anzahl der Sek. eines Jahres bezeichnet, femer 



1) = ^ und /=P'.10-« 



setzt, so wird 



«-y?s^-'«»-^vv^- 
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Zahlenbeispiel: Nach obiger Beziehung wird 



F = 369 X 30 t/ "*0-^0-«x j76 ^ ^ ^^^ ^^^ 

V ~-x22600x7 

o 

Daraus folgt als Durchmesser 

d = 8,94 mm. 

843« In einer Ealzium-Earbid-Fabrik arbeitet man Tag und 
Nacht (f =- 1). Die Pferdestärke kostet 100 Fr. im Jahr oder 
0,000317 Cts. in der Sek. Der cbm Kupfer kostet 22000 Fr.; 
man arbeitet mit 200 tA:; der Zinsfaß für Baukapital beträgt 57o- 
Wie groß muß der ökonomische Querschnitt des Kupferdrahtes 
sein? 

Antwort: Die Formel in 841. gibt 



g = 369 X 200]/]To,02 • ^^~ = 0,561 qcm. 

843. Man bestimme den günstigsten Querschnitt des Leiters, 
welcher JA: übertragen soll, wenn eine Watt-Sek. F und 1 ccm 
des Leiters F' Fr. kostet? 

Antwort: Da 

P= 735F- 31500000 

und # * 

p'=10«.l^' 

ist, so wird die Formel in 842. nach Ferrini 



2 _ j-]/122 . 10«. 31,5 . ^ 9 . |; = 5612J .]/^^. 

844. Um eine Wasserkraft von 350 P.S. zu übertragen, baut 
man ein Werk, welches 420000 Fr. kostet. Die jährlichen Unkosten 
sind auf 10000 Fr. geschätzt, wozu noch 4% Zinsen und 27o 
Amortisation kommen sollen. Das Kupfer für 1 ccm kostet 
0,016 Fr.; sein spezifischer Widerstand ist l,60Mikroohm für jeden 
■ccm. Die Kraft wird 7 Std. täglich gebraucht. Welches ist der 
vorteilhafteste Querschnitt, wenn man 50 A: übertragen will? 

Antwort: Die jährliche Ausgabe beträgt 

0,06 • 420000 + 10000 = 35200 Fr., 
^^^^ 100,8 Fr. 
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die P.S. im Jahr. Die Formel in 842. gibt 



<l = 164,9 . e^ . ]/^ . i^ . ^?M. ^ 0,000894/[qcm] « 

=- 0,0894J'[qmm] « 0,0894 • 50 = 0,447 [qmm]. 
Der Drahtdurchmesser wird ^ = 7,54 mm. 

845« Vier Brush-Bogenlampen sind hintereinander geschaltet, 
je um 50 m entfernt; jede Lampe hat 60 "ö"; die Dynamo ist um 
400 m von der ersten Lampe entfernt. Wie dick muß der Leitungs- 
draht sein, dessen spezifische Leitungsfähigkeit 96% ist, wenn 
sein Widerstand nur 87o von dem der Lampen sein soll? 

Antwort: Der Leitungsdraht ist 

2-400 + 300« 1100 m 

lang; der Lampenwiderstand beträgt 

4 • 6 = 24 O; 
die Leitung hat also 

0,08 . 24 = 1,92 O. 

Der Meter Eupferdraht (mit 967o Reinheit) von 1 mm Dicke hat 
^ %. Ist d die gesuchte Dicke, so muß 

also 

ä = 3,53 mm 
sein. 

846. Eine Glühlampe hat 80 %\ sie ist 3,7 m von der Haupt- 
leitung entfernt; der Kupferdraht hat 85^0 Reinheit. Wie dick 
muß der Draht sein, damit sein Widerstand 0,08% des Lampen- 
widerstandes ist? 

Antwort: Die Leitung soll 80 • 0,0008 = 0,064 O Gesamt- 
widerstand oder 

0,064 



2. 3,7 



0,00865 % 



im Meter haben. Ein Draht von 1 m Länge und 1 mm Dicke von 
diesem Kupfer hat 

^ - 0.02" «• 



284 Beleachtungsanlagen. 



Zwischen den Widerständen der 1 m langen Stacken und der Durch- 
messer muß die Proportion bestehen 

0,00866 __ 1*^ 

0,0246 ~ d* ' 

daher ist .i t aa ^«, 

a = l,by mm. 

847« Jede von 5 hintereinander geschalteten Brush-Lampen 
hat 6 *&. Dieselben stehen 40 m voneinander ab; die Dynamo 
ist 200 m von der ersten Lampe entfernt. Wie dick muß der 
Leitungsdraht sein, wenn man reines Kupfer und im Leiter einen 
Energieverlust von 10 7o voraussetzt? 

Antwort: Es sei ^2 der Leiterwiderstand und B^ der Ge- 
samtwiderstand; dann muß gelten 

100 _ Jl'B i _ ^__ (80 + JB,) 
10 "" J} . ii, "" 22, "" 12, 

und somit der Leiterwiderstand i?, = SY^ -O" sein. Der Leiter ist 

2 . 200 + 2 . 4 • 40 = 720 m 

lang und aus reinem Kupfer. Dieser hat den Widerstand 

_!, 0,021 720 .... , . . - 

373 = ^ , somit ist a == 2,12 mm. 

848* In einer Beleuchtungsanlage mit 44 Tantallampen, von 
denen jede 0,35 A: verlangt, ist der Leitungsdraht 880 m lang, 
4 mm dick und hat 94% Reinheit. Welche Wärmemenge wird 
in jeder Stunde in diesem Leiter erzeugt? 

Antwort: Der Strom wird 

7=44. 0,35« 15,4 tA:. 
Die Leitung aus reinem Kupfer würde 

B = 0,020 . 880 • 3^ « 1,10 O 
haben. Die wirkliche Leitung hat somit 

Aus Strom und Widerstand ergibt sich die Wärmemenge 
§ === I^J . 15,48. 1 203 . 3600 Kal-gr. = 245,7 Kal-gr. 

849. Man bestimme die Kosten einer elektrischen Beleuchtung 
von 50 Kerzenstärke während den ersten 1000 Stunden nach 
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den folgenden Angaben: l) In Paris kostet 1 Hektowatt- Stande 
0,12 Fr. — 2) in Zürich kostet 1 Kilowatt- Stunde während des 
Winterhalbjahrs 0,7 Fr., mit der Vergünstigung, daß die Kohlen- 
fadenlampen ohne Bezahlung und alle Arten Metallfadenlampen 
durch das städtische Elektrizitätswerk zu 2,0 Fr. an Abonnenten 
abgegeben werden. — (Die benutzten Werte für die Lampen sind 
den amtlichen Bekanntmachungen und den Angaben der bezüg- 
lichen Lampenfabrik entnommen.) — Wie viele Kilowatt- Stunden 
werden verbraucht? — Wie viel kostet die elektrische Beleuchtung: 

1) Li Paris mit 2 gewöhnlichen Kohlenfadenlampen zu 25 Kerzen- 
stärke, von denen jede 0,64 Fr. kostet und 1000 Stunden brennt 
und im Anfang 3,03 Watt für jede Kerzenstärke und bei gleich- 
mäßiger Steigerung des Verbrauchs am Ende der 1000 Stunden, 
wo dieselbe Lampe 3,87 Watt für die noch bleibenden 19,6 Kerzen- 
stärken verbraucht? 

2) In Paris mit zwei „metallisierten" Kohlenfadenlampen (Fa- 
bius, Henri on in Nancy) zu- 25 Kerzenstärke, von denen jede 
0,7 Fr. kostet und 500 Stunden brennt und 2,52 Watt för jede 
Kerzenstärke und bei stetiger Steigerung des Verbrauchs am Ende 
der 500 Stunden bei 20 Kerzen und 3,10 Watt für jede Kerze 
verbraucht? 

3) In Zürich für die beiden vorhergenannten Lampenarten? 

4) In Zürich mit zwei 25-kerzigen Nemstlampen (diese Lampe 
verbraucht 3,1 Watt für jede Kerzenstärke und kostet 18,0 Fr.)? 

5) In Zürich mit 2 Tantallampen (Siemens) von je 25 Kerzen- 
stärke (die Tantallampe verbraucht 40 Watt für 25 Kerzenstärke)? 

6) In Zürich mit 2 Wolframlampen von 25 Kerzenstärke, von 
denen jede 30 Watt verbraucht und 700 Stunden brennt? 

7) In Zürich mit 2 Sirius-Kolloidlampen von 25 Kerzenstärke 
(diese Lampe verbraucht 1,2 Watt für jede Kerzenstärke und 
dauert 500 Stunden)? 

8) In Zürich mit einer „Osmin"- (Westinghouse)-lampe von 
50 Kerzenstärke mit 50 Watt Verbrauch und 1000 Stunden 
Brenndauer? 

9) In Zürich mit 1 „Osram"lampe (Deutsche Gasglühlicht- 
A.-G.-Auergesellschaft) von 50 Kerzenstärke (diese Lampe ver- 
braucht 1,1 Watt für jede Kerzenstärke und brennt 1000 Stunden)? 

10) In Zürich mit 1 „Osmium" lampe (Auergesellschaft, Wien) 
von 50 Kerzenstärke (diese Lampe verbraucht 1,5 Watt für jede 
Kerzenstärke und brennt 2000 Stunden)? 



1 
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11) In Zürich mit 2 „Zircon"lampen (A.-G. Rigi, Goldau) 
von 25 Eerzenstärke (diese Lampe verbraucht 1,2 Watt für jede 
Kerzenstärke und brennt 800 Stunden)? 

12) In Zürich mit einer A. E. G.-Metallfadenlampe (Allgemeine 
Elektrizitfttsgesellschaft, Berlin) von 50 Kerzenstftrke (diese Lampe 
verbraucht im ersten Tausend Stunden 1,18 Watt, im zweiten 
Tausend Stunden 1,27 Watt, im dritten Tausend Stunden 1,35 Watt, 
für jede Kerzenstärke)? ♦ 

13) Wie viele Stunden muß die Osramlampe mindestens brennen, 
wenn man Züricher Verhältnisse zugrunde legt, damit die Beleuch- 
tung mit Osramlampen nicht mehr kostet als mit der gewöhn- 
lichen Eohlenfadenlampe? 

Antwort: 1) Eine neue Eohlenfadenlampe verbraucht 3,03 Watt 
auf jede Eerzenstärke; der Anfangsverbrauch der 2 Lampen zu 
25 Eerzen beträgt 

2 • 25 . 3,03 Watt = 151,5 Watt. 

Nach 1000 Stunden Brennzeit verbraucht dieselbe Lampe, 

wie die Erfahrung zeigt, noch 151,5 Watt. Die Lichtstärke ist 

aber von 50 Eerzen auf 39,2 Kerzen heruntergegangen. Der mitt- 
en _|_ gQ O 

lere Verbrauch dieser Lampe ist also — ^ — ~ = 44,6 Watt. 

Der Verbrauch beträgt 151,5 Watt. Um im Mittel 50 Eerzen- 
stärken zu haben, muß der Verbrauch an Watt im Verhältnis 

44,6 Kerzen : 50 Kerzen = 151,5 Watt : x Watt 

sein. Der Verbrauch während 1000 Stunden beträgt demnach 
170000 Watt-Stunden = 1700 Hektowatt-Stunden. 
Die Kosten für Strom und Lampen betragen 

1700 • 0,12 Fr. -t- 2 . 0,6 Fr. = 205,28 Fr. 

2) Ähnlich wie vorher wird der Stromverbrauch für 1000 Stun- 
den zu 1250 Hektowatt- Stunden. Der Strom für 4 Lampen kostet 

1250 • 0,12 Fr. -f 4 . 0,7 Fr. « 152,8 Fr. 

3) In Zürich betragen die Kosten mit den gewöhnlichen Kohlen- 
fadenlampen 1700 

^.0,7Fr.= 119Fr.; 

und mit den metallisierten Kohlenfadenlampen 

-^y. 0,7 Fr. = 87,5 Fr. 
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4) Die 2 Nemstlampen verbrauchen 2 • 25 • 3,1 Watt = 155 Watt. 
In Zürich kostet dieser Strom in jeder Stunde 

^^^ . 0,7 Fr. = 0,1085 Fr. 



1000 

Der Strom für 1000 Stunden kostet 

1000 • 0,108 Fr. = 108,5 Fr. 

Die 2 Lampen kosten 2 • 18 Fr. = 36 Fr. Dazu kommen 4 ver- 
brauchte Brenner zu 4,3 Fr. Daher kosten die 1000 Stunden 
Beleuchtung zu 50 Kerzen, wenn man 5^0 ^^i" Anschaffungskosten 
der Lampe dazuzieht, 

(108,5 + 36 + 1,8 + 17,2)Fr.= 163,5 Fr. 

5) Die 2 „Tantal" lampen verbrauchen 2 • 40 = 80 Watt. Der 
nötige Strom für 1000 Stunden kostet 

1000 • 0,7 Fr. = 56,0 Fr. 



1000 



Die 2 Lampen kosten in Zürich 2 • 2 Fr. = 4 Fr. — Die Be- 
leuchtung stellt sich auf 

56 Fr. + 4 Fr. = 60 Fr. 

6) Die 2 „Wolfram" lampen verbrauchen 2 • 30 Watt « 60 Watt. 

60 

Der Strom kostet jööö ' ^'^ ^^' ^ 0,042 Fr. in jeder Stunde; also 
die Beleuchtung für 1000 Stunden, die Lampen eingerechnet, 

1000 • 0,042 Fr. + 3 . 2 Fr. = 48 Fr. 

7) Die 2 „Sirius" lampen verbrauchen 2 • 2 5 • 1 ,2 Watt = 60 Watt 
Der Strom für 1000 Stunden kostet 

^^ 1000 • 0,7 Fr. =- 42 Fr. 



1000 

Die nötigen 2 Lampen für 2 mal 500 Stunden kosten 

4 • 2 Fr. = 8 Fr. ; 

die Gesamtkosten betragen 

42 Fr. + 8 Fr. « 50 Fr. 
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8) Eine „0smin^4ampe verbraucht 50 Watt. Der Strom für 
1000 Stunden kostet 

-^ • 1000 • 0,7 Fr. - 35 Fr. 

Die Lampe kostet 2 Fr.; die Gesamtkosten betragen also 

35 Fr. + 2 Fr. = 37 Fr. 

9) Eine „Osram'*lampe verbraucht 

50 • 1,1 Watt = 55 Watt. 
Der Strom für 1000 Stunden kostet 

-^ . 1000 . 0,7 Fr. « 38,5 Fr. 

Die Lampe kostet 2 Fr. Die Gesamtkosten betragen 

38,5 Fr. + 2 Fr. =- 40,5 Fr. 

10) Der Verbrauch der„Osmium"lampe beträgt für 1000 Stunden 

60 . 1,6 



1000 



1000 • 0,7 Fr. == 52,5 Fr. 



Die Hälfte einer Lampe kostet 1,5 Fr.; die Beleuchtung kommt 

also auf , 

(52,5 + 1,5) Fr. - 54 Fr. 

11) Die 2 „Zircon^Mampen zu 25 Kerzen zu 2 Fr. kosten nach 
1000 Stunden 

' ^°^^' • 1000 . 0,7 Fr. « 52,5 Fr. + 4 Fr. = 56,5 Fr. 

12) Die „A. E. G."lampen verbrauchen für die ersten Tausend 

Stunden ^o i iä 

\qq^ • 1000 . 0,7 Fr. = 41,3 Fr. 

Zu dieser Ausgabe konunt noch ein halber Lampenpreis zu 1,0 Fr. 
Die Gesamtkosten betragen somit 

41,3 Fr. + 1,0 Fr. = 42,3 Fr. 

13) Ist X die Stundenzahl, welche die „Osram'^lampe mindestens 
brennen soll, so kostet die Beleuchtung mit einer 50 -kerzigen 

Osramlampe ra i i 

5?^.^.0,7Fr.+ 2Pr. 
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Die Eohlenfadenlampe zu derselben Lichtstarke verbraucht 

60 • 3,6 



1000 



X'0,1 Fr.+ OFr. 



Durch Gleichsetzung der beiden Kosten 

-TÖÖT • ^ • 0,7 + 2 = -j^^ . o; . 0,7 f 
erhält man ^ ^ 23,8 St. 

XXXV. Telegraph. — Telephon. 

850. Auf einer 35 km langen Linie befinden sich 5 Stationen; 
jede hat 450 ^; der Eisendraht der Linie ist 4 mm dick. Wie- 
viel Akkumulatoren sollen eingeschaltet werden^ um in der Linie 
0,015 A: zu erhalten? 

Antwort: Der Linien widerstand setzt sich aus dem Wider- 
stand der Stationen und der Linien zusammen; er ist 

JB = (5 • 450 + 35000 • ^4f^) ^ ^ ^^^^ *^- 

Der Akkumulator hat 2 ^ e. m. K. ; die Anzahl der Akkulumatoren 
sei X imd der nötige Strom 0,015 tA; nach dem Ohmschen Ge- 
setz wird ^ ^. K ^ 

0,015 •!?== a;- e, 

also 

0,015.2523 = 0; -2, 

woraus 

a; = 19 Akkumulatoren. 

851. Ein Element hat X% Widerstand; der Stromkreis hat 
5 *& Widerstand; bei geschlossenem Stromkreis hat man die 
zwischen den Klemmen nutzbare e. m. K. zu ^ = 1,35 V" ge- 
messen; bei offenem Stromkreis (mit einem Galvanometer von sehr 
großem Widerstand oder mit einem Elektrometer gemessen) ist 
die e. m. E. des Elements JE7'= 1,52 V". Man sucht X 

Antwort: Es verhält sich 

woraus ^^, _ E) : E ^ {(B + X) -- B] : R, 

Weber: Elektrizität n. Magnetismus. 19 
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852. Eine 84 km lange Linie hat 4 mm dicken Eisendraht; 
der Draht wird auf 1200 Stangen aufgehängt; am Anfang der 
Linie fließen 0,009 Jk:\ an der Endstation konmien nur 0^006 A 
an. Wie groß ist demnach der mittlere Isolierungswiderstand 
einer Stange? 

Antwort: Bezeichnet Z^^(^y-r eine Große, in welcher der 

aufgenommene Strom J^ und der empfangene Strom I^ bedeutet, 
so besteht, nach Yarley, die Beziehung 

in welcher n die Anzahl der Stangen, wt den Widerstand zwischen 
zwei Stangen, % den Isolations widerstand für eine Stange, J^ die 
Endstromstärke, J^ die Anfangsstromstärke und e »= 2,718 be- 
deutet. In unserem Fall wird 

Q 009 

0,006 — '^ , woraus Z = 2,618. 

Der mittlere Widerstand zwischen zwei Stangen wird 

m = ii:^ = 0,5473 %. 

Daraus folgt nach der ersten Beziehung 



2,618=. 2,718^»« |/5^, 

woraus 

♦ = 730000 %, 

86 3 • Die Linie hat 240 km Länge mit einem Eisendraht von 

4 mm Dicke; 3000 Stangen tragen ihn; der Widerstand der Linie 

hat 6 000000 % kilometrische Isolation; der ankommende Strom 

beträgt 0,010 A:. Wie groß ist der anfängliche Stromstärke? — 

Wieviel Leclanche-Elemente sind nötig, wenn die Apparate und die 

Linie den gleichen Widerstand haben? 

Antwort: Der zwischen zwei Stangen liegende Teil der 
Linie ist 

240 000 0,160 r.r.rn. 

^'--30ÖÖ---4^'^^'^^^- 
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Der Isolationswiderstand für eine Stange beü'ägt 

J = 6 000 000 X 12,5 =. 75 000 000 '&, 
weil 12,5 Stangen auf einem Kilometer stehen. Daraus folgt 

Z= 2,378. 
Der Anfangsstrom ergibt sich aus 

0,010 = — — — , woraus / = 0,0140 A:. 

2,378 H 

' ^2,378 

Die ganze Linie hat 

240000_M60 ^ 2250 ^. 
16 

Der Widerstand des ganzen Kreises (Linien und Apparate) wird 
dadurch zu 4500 *ö. Damit die Anfangsstromstärke 0,0140 A 
sei, wird eine e. m. K. von 

0,0140 . 4500 -= 63,2 ^ 

63 2 

nötig sein. — Die e. m. K. wird von ^tö = 43 Leclanche- Ele- 
menten erzeugt. 

854. Man bestimme den algebraischen Ausdruck für den Iso- 
lationswiderstand der isolierenden Schicht eines Kabels von l m 
Länge, wenn die hohlzylindrische Schicht die Durchmesser d und 
D und die spezifische Leitungsfähigkeit k hat. 

Antwort: Es seien 2 unendlich benachbarte zylindrische und 
konaxiale Flächen auf den Potentialen Fj und Fj ; ihre auf dem 
Badius gemessene Entfernung sei dx. Dann läßt sich, ähnlich 
wie für die Wärmeleitung, annehmen, daß die Menge i, welche 
durch ein Flächenelement (T hindurchgelangt, gegeben ist durch 

% = . 

dx 

Yon einer Zylinderfläche zur anderen geht dann die Menge über 

_ (F, — Fi)A;»2;ta?Z 
dx 

Dem Ohmschen Gesetz zufolge muß außerdem 

/.e?r=(F,-Fi) 

19* 
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sein. Aus diesem ergibt sich ein Ausdruck für den elementaren 
Widerstand dr^ der zwischen den beiden unendlich benachbarten 
Zylindern auftritt, nämlich durch Division der letzteren Gleichung 
durch erstere ^^ 



2kitxl 



Sind nun die Zylinderflächen um die endliche Strecke j(Z) — d) 
voneinander entfernt, so wird der Widerstand durch Integration 

9 9 



855« Man wünscht den Isolationswiderstand eines Kabels zu 
kennen, welches L cm Länge hat und dessen isolierende Schicht 
die Dicke -|(D — e?) und den spezifischen Widerstand q hat. 

Antwort: Da der spezifische Widerstand der reziproke Wert 
der Leitungsfähigkeit ist, so ergibt 854. die Lösung 

866« Das Kabel im persischen Golf (1868) ist L « 845 km 
lang; seine isolierende Schicht hat die Durchmesser 2,8 mm und 
7,85 mm, der spezifische Widerstand beträgt 1,5 • 10*^. Wie groß 
ist der kilometrische Widerstand? — Wie groß sein gesamter 
Isolations widerstand ? 

Antwort: Nach 855. wird der Gesamtwiderstand 

^ = ^.y.'ioo'ooo 1°« W ^- ^- ^- ^ ^''^ • 1^' ^^«°^'"- 

Der kilometrische Widerstand ist 

B 24,6 10» oQ i 1 TiT l, 

X ^ 846 ^ ^^'^^ Megohm. 

86 7 • Um zwei im gleichen Hause befindKche Stationen Ä 
und JB zu errichten, wurden 2 ohne Induktionsspulen versehene 
Mikrophone verbunden. Daher sind in Reihe geschaltet: l) für 
den Aufruf: das Element in J., die Leitung, die Glocke in B und 
der Rückleitungsdraht; und 2) zum Sprechen: das Element, das 
Telephon, das Mikrophon in -4, die Linie, das Mikrophon, das 
Telephon, das Element in B und der Rückleitungsdraht. Die 
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Linie sei 260 m lang, die Bufglocke habe 4 ^O Widerstand und 
0,15 tÄ: Arbeitsstrom, das Mikrophon 0,5 *ö Widerstand und das 
Telephon 80 *0; wieviel Leclanche- Elemente müssen in jeder 
Station aufgestellt werden? — Wie groß ist die Stromstärke im 
Rufstrom? — Wie groß im Sprechstrom? 

Antwort: Gleich wie im Inneren eines Hauses soll die Draht- 
dicke nicht weniger als 1 mm betragen; mit dieser Dicke wird der 
Widerstand des 260 m langen Drahtes 5,72 *& betragen. Damit 
wird der Widerstand des ersten Stromkreises 

1,5 + 4 + 5,72 - 11,22 «e, 

weil das Element im Mittel 1,5 '& hat. Mit einem Leclanche- 
Element in jeder Station (diese Elemente sind hintereinander 
geschaltet, damit ihre Wirkungen im zweiten Stromkreis sich yer^ 
stärken) wird die Stromstärke 



-^ = 11:^2 =^=0,125^. 



Dieser Strom genügt nicht, um die Kufglocke zu erregen; auch 
wenn man ein ganz neues Leclanche-Element benutzt. Daraus 
folgt, daß man mindestens 2 Elemente in jeder Station auf- 
stellen muß. Mit 2 Elementen wird der Buf ström 

^ - 2.1,5 + 4 + 6,72 ^ ^ ^'^^ ^• 

Im zweiten, dem Sprechstromkreis, wird, weil die 4 Leclanch^- 
Elemente im gleichen Sinn wirken, die Stromstärke 

T _. * ' ^>^ A-=:onmii*A' 

•^8 2 . 1,5 + 80 + 0,5 + 11,22 + 0,5 + 8ü + 2 • 1,9 ^ ^^^^J-* «^• 

858. Die Telegraphenlinie zwischen den 2 Stationen Ä und B 
hat 80 •&; die Batterie in A hat 40 V^ bei 10 O innerem Wider- 
stand. Das Ende B der Linie ist mit einem Apparat von 10 "& 
verbunden. Zwischen ^ und ^ befindet sich eine Ableitung nach 
der Erde, welche 20 "& entspricht (Isolationsfehler). Wie stark ist 
der Strom in der fehlerfreien Linie? — Wie stark bei der fehler- 
hafter Linie? — Welcher Strom geht durch den Apparat in S? 

Antwort, Der Widerstand der ganzen fehlerfreien Leitung 

betragt ^g^ + 10 + 10) -ö = 100 -e, 

die e m. K. ist 40 V", also der normale Strom 0,4 A:. 
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Bei fehlerhafter Leitung liegen vor dem Isolationsfehler 

(40 + 10) «e - 50 ^. 

Der hinter dem Fehler liegende Widerstand setzt sich aus 2 Zweigen 
zusammen, welche einzeln 20 'ö^ und (40 -|- 10) "©^ betragen, und 
kann durch 

ersetzt werden. In diesem Fall ist der Gesamtwiderstand 

50 + 14,3 = 64,3 O; 

daher ist der abgegebene Strom 0,62 A, 

Dieser Strom verzweigt sich an der Fehlerstelle in 2 Teile, 
welche sich umgekehrt wie die Widerstände verhalten; es ist also 

c/,0 _ 60 _ I • 0>62 
^50 20 1 . 0,72 ' 

Durch den bei B liegenden Apparat fließen sonach 

f 0,62 A= 0,18 A: 
statt der 0,4 A. 

869. Auf der Station Ä befindet sich eine Batterie von 30 V" 
und 8 Ohm; um 20 '& von Ä entfernt, befindet sich auf der 
Linie eine mangelhafte Erd Verbindung, welche 30 O entspricht. 
Die Linie AB hat 120 O, und in B befindet sich noch ein Ap- 
parat mit 12 -O. Wie stark muß der Strom in der fehlerfreien 
Linie sein? — Welcher Strom fließt in der fehlerhaften Linie? — 
Welcher Strom geht durch den Apparat in JB? 

Antwort: Der normale Widerstand beträgt im ganzen 

(8 + 120 + 12) e = 140 O; 
der normale Strom ist somit 

J'=-8|^A: = 0,257 tA. 

"Vor dem Fehler liegen 

(8 + 20) O = 28 O; 
die darauf folgende Verzweigung entspricht 

[30-(t^0+J^ ^ = 24,4 ^, 
30 + vl20 +12) ' ' 
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so daß die fehlerhafte Linie 

28 + 24,4 = 52,4 ^ 

und somit 0,7 *&c hat. 

Dieser Strom von 0,7 tA: verteilt sich nach dem Verhältnis 

«Typ ^ 132 ^ ^^^ ' 162 

•^1" 3ö - 30. M' 

162 
Durch den in S liegenden Apparat gehen 

statt 0,257. 

860, In der Linie besteht ein Fehler von / ^ und eine 
Batterie von J&V". Der Widerstand der Linie zwischen der Ab- 
gangsstation und 
dem Isolations- Ui\a r 



rif 



E > 



/ 



jErde L 



h 



lErde L 



lErde 



Fig. 67. 



fehler beträgt 

mit demjenigen 

der Batterie und /" 

des Apparates 

zusammen 22*0^; 

der Eest der Linie und der Empfangsapparat haben zusammen 

noch r %. Wie groß ist der durch den Empfangsapparat gehende 

Strom? (Fig. 67.) 

Antwort: Es sei i^ der durch den Fehler und i^ der durch 
den Empfangsapparat zur Erde gehende Strom; dann gilt fllr diese 
Verzweigung ^ f 

Aus ihr wird durch Umformung 

.• - f^ 

Der von der Batterie ausgehende Strom ist 

E 



J = 



fr 



f+r 

demnach der cresuchte 

^ . f'E 

t^ = 



1 Br + fB + fr 
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861« Die Telegraphenlinie zwischen den Stationen Ä und B 
hat einen Isolationsfehler in den beiden Punkten F und O. In Ä 
befindet sich eine Batterie mit 40 ^ und 15 *©*. Die Apparate 

in A und die ^ ^ ü-« r. /»^ /t «/i 

Linie bis F -^' ^' i\ ^0 F &0 GW 




haben zusam- X -^5 ZO SlQ 

men 50 "ö; 



X 



der erste Feh- 

von F bis G^ ^«- «®- 

hat die Linie 60 %\ der Fehler in G entspricht 30 ^, und der 
Rest der Linie mit den Apparaten in B hat 70 ^. • Wie stark 
soll normalerweise der Strom sein? — Wie stark ist der Starom, 
der nach B gelangt? (Fig. 68.) 

Antwort: Der Widerstand des fehlerfreien Ejreises betragt 

(15 + 50 + 60 + 70) -e = 195 ^; 

der normale Strom wäre also 

fs A: = 0,20 A:. 

Fflr den ganzen Stromkreis bilden der letzte Teil der Linie 
und der letzte Fehler zusammen eine Verzweigung, deren Wider- 
stand 70-30 ^ ^ 

gleichkommen. Zu diesem Widerstand kommen von G bis F noch 
60 "O hinzu, so daß für die in F beginnende Verzweigung die 
beiden Widerstände 

(21 + 60) ^ == 81 ^ und 20 % 

vorliegen. Dieselben lassen sich durch 

81 • 20 



81 + 20 



-e = 16,4 -e 



ersetzen. Der Gesamtwiderstand des fehlerhaften Kreises beträgt 

demnach , ^ ^^ ^ ^ 

(15 + 50 + 16,4) 'Q = 81,4 ^. 

Er bedingt mit den 40 ¥* einen Strom von 0,51 lA. Von diesem 
Strom gehen ^„ . „^^^ ^ _ o 10 ^ 
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von F nach G. Von hier ab aber gehen nur noch 

70 + 80 '*"'"*' '^ 
bis nach B, statt der 0,20 A. 

863. Es sei E die e. m. K. einer Batterie; B der Widerstand 
der Batterie und der Linie bis zum ersten Fehler; JR' der Wider- 
stand der Linie zwischen dem ersten und zweiten Fehler; B^' der 
Widerstand der Linie vom zweiten Fehler ab einschließlich des 
Empfangsapparates; femer sei i = i2 + -ß' + -R' imd f der 
Widerstand des ersten, /" derjenige des zweiten Fehlers. Wie 
stark ist dann der nutzbare, durch den Empfangsapparat gehende 
Strom? 

Antwort: Wenn L für i? + i?' + J?" gesetzt wird, ist 

*^ '^ {Bf\B + B"} + B"r{B + B) + BB:B''+rr}' 

863. Von einer Station Ä aus führen 2 Drähte ÄCB und 
ABB nach der Station J?; der Draht ABB hat eine Ableitung 
zur Erde in JP*. Um dessen Entfernung x von der Station A 




Fig. 69. 



bestimmen zu können, wurden zunächst die Drähte in B vereinigt 
und der Widerstand von ACB zu 15 km bestimmt. Mit Bei- 
behaltung der Verbindung in B wurden dann bei A in das Stück 
AD noch 10 km und in das Stück AC noch 2 km Widerstand, 
zwischen CD aber ein empfindliches Galvanometer eingeschaltet; 
hierauf wurde A mit dem einen Pol einer Batterie verbunden, 
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deren anderer Pol an Erde lag. Nun mußten noch 66 km Wider- 
stand zwischen D und F eingeschaltet werden, um das Galvano- 
meter stromlos zu erhalten. Wie findet man hieraus die Entfer- 
nung der Fehlerquelle? (Fig. 69.) 

Antwort: Die Stromverzweigung ist genau die der Wheatstone- 
Brücke; daher gilt die bekannte Proportion zwischen den Viereck- 
seiten 

AG ^AB 

CF BF 

oder 

2 10 

2 • 16 — a? "~ 66 + a; * 

Daraus ergibt sich 

a? == 14 km. 

864# Zwei Stationen A und B sind durch 2 Drähte ver- 
bimden, von denen der eine eine Verbindung mit der Erde hat. 
Wenn man die beiden zu einem Stromkreis verbindet, so läßt sich 
in A der Widerstand dieser Schleife mit einem Differentialgalva- 
nometer ZM z% bestimmen. In einer zweiten Messung bestimmt 
man in A den Widerstand B *0, d. h. die Differenz zwischen den 
Widerständen des längeren und des kürzeren Teiles der Schleife. 
Wie erhält man aus B und g die Entfernung des Fehlers von 
der Station -4? 

Antwort: Es sei F der Punkt der Linie, in dem der Fehler 
liegt; ferner sei B^ der Widerstand der Linie von A bis F und B^ 
der Widerstand ABF. Man kann den Widerstand der doppelten 
Linie ABFA in A messen, und es sei 

Z =» B^ -\- B^ • 

Wenn man den Strom über A leitet, zunächst auf der Linie 
AF^ das zweitemal auf der Linie ABF^ so haben diese beiden 
Stromkreise einen Widerstand, der in beiden gemeinsam auftritt; 
es sei T dieser Widerstand, wenn die Erde ausgeschaltet ist. 
Wenn X und Y die beiden Widerstände bedeuten, die man eben 
gefunden hat, so wird 

X = i?i -f T 
und 

Y^B^ + T. 
Ihre Differenz wird 

X JL = B^ Ba = Xi * 
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Wir keimen schon 
also wird 

und 



B + Z 



B,^ 



B,^ 



2 

Z-'B 
2 



Die kilometrische Entfernung ÄF ergibt sich aus 2^, wenn man 
B^ durch den kilometrischen Widerstand der Linie dividiert. 

865* Man nehme an, daß zwischen zwei parallelen Linien 
AB und OD eine Be- 
rührung vorkommt; eine E «- — i^ 

dritte in gutem Zustand C W^ t D 

befindliche Linie sei ihnen ^ -^ ^^ ß 

parallel. Li welcher Ent- *^^ 

femong von der Station Ä 

befindet sich die Berührung X, wenn diese Berührung vollständig 

ist? (Fig. 70.) 

Antwort: Es seien B^, B^^ B^ die Widerstände von EFDX, 
von OX und ÄX, Man messe bei Ä die Widerstände 

EFDXC zu a^i^i + JRg; 

EFDXA zu h-=B^+ B^-, 

CXA zu c^B^ + B^. 

Durch Addition und Subtraktion findet man daraus 

a + & — c . p _ a + c — h b + c^ a 
^1 = 2 ' ^2 2 ' ^»'^ 2 

Wenn man z. B. den 
Widerstand i^g durch fi 




den kilom. Widerstand ^i 

der Linie AB dividiert, A p 

so findet man die Ent- ^ 

femung in Bjlometern. ^^*' ^^' 

866, Die zwei parallelen Linien AB und CD berühren sich; 
wie findet man die Entfernung der Berührungsstelle von der 
Station A? (Fig. 71.) 
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Antwort: Man messe die Widerstände von 

CXA zu j? « J?i + i^ ; 

Erde — CXB — Erde zu g = -Rj + -R, + Erde; 
Erde — uiXD — Erde zu r^R^ + E^ + Erde , 

so daß man bei den zwei letzten Fällen die gleiche Verbindung 

mit der Erde macht. Durch Subtraktion der beiden letzten 

Gleichungen wird _ _. 

g — r =• -«3L "^ ^2 ; 
oben war 

aus beiden folgt 

-«1 = 2 ' ^^^ 2 

Mittels Division von i^ durch den Idlometrischen Widerstand der 
Linie CD findet man die gesuchte Entfernung. 

867« Ein 26 km langes Kabel liegt in einem Fluß; sein 
Widerstand war 306,8 *&; nach einem Bruch des Kabels findet man 
an einer Endstation nur 75,3 *&. Welche Entfernung hat dieser 
Bruch von der Station? 

Antwort: Wenn das Kabel gebrochen ist, so steht seine Seele 
ohne nennenswerten Widerstand mit der Erde in Verbindimg. 
Daraus folgt, daß die 75,3 ^ den Widerstand eines Teiles des 
Kabels bedeuten. Sein kilometrischer Widerstand ist 

?g«^ = ll,8^. 

Die gesuchte Entfernung wird 

^ km = 6,38 km. 

S68. Ein Kabel hat einen Isolationsfehler. Wie weit ist dieser 
Fehler von den beiden Statio- 
nen entfernt? . x ^ Jf 



2 



Antwort: Das Kabel sei "^ 
an der zweiten Station isoliert, ^^ 

und man messe den Wider- mwErde 

stand B^ des Kabels von der ^** 

ersten Station aus. Dann messe man den Widerstand T^ des 
Kabels, wenn es in der zweiten Station an Erde gelegt ist. Die 
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entsprechenden Messungen von der zweiten Station aus geben B^ 
und Tg. Ist l der Widerstand des ganzen fehlerlosen Kabels, sind 
X und y die Widerstände vom Fehler weg bis zu den Stationen 
und ist z der Fehlerwiderstand, dann ist 

l = X + y; E^^ X + e; r^=^ x + ^ 



zx 
Aus der ersten, zweiten und vierten Gleichung wird 

^ 2 ' 2 ' 

jR» — 22« -T" • 

Aus der ersten, dritten und fünften Gleidiung wird 



X 



869. Ein Kabel habe einen Isolationsfehler; man will die 
Entfernung des Fehlers von den Endstationen durch Widerstands- 
messungen von einer Station aus bestimmen. 

Antwort: Das Ende B sei von der Erde isoliert und man 
messe den Widerstand B ia Ä'^ damit hat man 

B '= X + oder = B — x. 

Nachher legt man das Kabel an die Erde und miBt wieder den 
Widerstand r bei ^; damit hat man 

r ^ x + -^—^ — 

y \^ 

Man nehme an, daß der ganze Widerstand B* des Kabels bekannt 
sei; dann hat man 

jB'=a; + «/ oder y = B' — x. 
Wenn man die Werte für y und z in den Ausdruck für V ein- 
setzt, wird (E--a:)(i?.^ .) 

woraus , 

a;==r— ")/(i2- r)(E'--r). 
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870. Ein Eabel hatte einen kilometrischen Widerstand von 
2,63 ^ und den ganzen Widerstand 22'— 470 'ö. Nach dem 
Fehler (ein partieller Erdeschluß) hatte das Kabel r =» 163 ^ 
Widerstand. Wenn man das Kabel an der zweiten Station isoliert 
imd seinen Widerstand an der ersten mißt, wird JR =» 192 *ö. In 
welcher Entfernung von der ersten Station befindet sich der Fehler? 

Antwort: 



und 



X « 163 — y(192 - 163) (470 — 163) % = 68,64 %, 



l 



68,64 
2,63 



km =* 26,1 km. 



871. Ein Kabel hatte den gesamten Widerstand von B' *0^; 
dann wurde es fehlerhaft. Eine fehlerfreie Linie vom bekannten 




R" 



R' 




B 



Erde 



Pig. 78. 



Widerstand B ist der ersten parallel. Wieweit ist der Fehler von 
einer Station entfernt? (Fig. 73 ) 

I. Antwort: Man verbinde die Enden B der beiden Kabel; 
die Linien AC und CID enthalten zweckdienliche Widerstände r^ 
und rj; zwischen A und D liegt ein Galvanometer 6r; in DH 
liegt ein Widerstand f, um in der Wheatstöne-Brücke AD das 
Gleichgewicht herzustellen. Der Punkt C ist an die Erde gelegt 
und enthält einige Elemente. Ist x der Widerstand von J.J?i^-Erde 
und y derjenige von .EfJ^'-Erde, so ist 



X 



r+y' 



und 



B'+B''=x + y, 



woraus 



y = 



(JB' + i2>,-rr, 



Wenn es möglich ist, r^ = r^ zu machen, dann wird einfacher 

B' + B^-r 



y 



2 
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11. Antwort: Wenn die beiden Kabel AB und BB gleich 
sind, und wenn i2'= JB" ist, und wenn man keinen Widerstand V 
zwischen BH einstellt, so wird der Widerstand ÄBF^^ 2R'—- y 
sein müssen. Nach der Beziehung für die Wheatstone-Brücke wird 

U y ' 

woraus 2B' r^ 

872« Eines von zwei parallelen Kabeln hat einen Fehler und 
den Widerstand E '« 1864 «ö; das fehlerfreieKabel hat Ä"==- 4669 %. 
Wenn man die Wheastone-Brücke nach Varleys Methode (871.) 
schlägt, muß man einen Widerstand r = 5632 'S" einfügen, um 
das Galvanometer auf Null einspielen zu lassen. Wieweit ist der 
Fehler entfernt, wenn der kilometrische Widerstand des Kabels 
26,3 ^ beträgt? 

Antwort: 

4669 + 1854 — 5632 ^ . . ^ k rv 

y = \ — ^ = 445,0 tf. 

Die gesuchte Entfernung wird 

-ggy km = 16,94 km. 

873. Zwei gleiche und parallele Kabel sind L m lang und 
haben B '& Widerstand. Das eine hat einen Fehler. Wieweit 
ist der Fehler von der Station A entfernt? (Fig. 74.) 




B 




X 

Erde 



^D 



Erde ^ig. 74. 



Antwort: Es seien AB und CB gleiche Kabel; das zweite 
hat einen Fehler in der Entfernung X von A. Um X zu be- 
stimmen, verbindet man die Enden A und C und B mit B. Im 
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Zweig CF nahe bei C7, und im Zweig ABDF nahe an A sind 
Ampiremeter (oder eine Tangentenbassole) eingestellt. Die un- 
mittelbare Verbindung der beiden Instrumente ist mit einem 
Batteriepol yerbunden; der andere Pol ist an die Erde gelegt. 
Die Amperemeter zeigen fär CF den Strom J an, fELr ABDF 
den Strom i. Diese Stromstärken sind den Zweigwiderständen 
umgekehrt proportional (671.), und der Widerstand för einen 

Meter des Kabels ist y ^; also 

E 

X' -:= 

i L 



(2 X - «) j 
woraus « ^ . 



X = 



J+i 

874. Zwei gleiche und parallele Kabel haben je 16 km Länge; 
eines der Kabel hat einen Fehler. Verbindet man ihre Enden, und 
andererseits einen der Verbindungspunkte {Ä) mit dem Pol einer 
Batterie, während der andere Pol der Batterie an die Erde gelegt 
ist, so findet man als Stromstärke der Kabelzweige, die nach A 
führen, i = 1,23 A: und /= 2,31 ^. Wie groß ist die Entfernung 
vom Fehler zum Verbindungspunkt -4? 

Antwort: o;- 11118 m. 



D. Die Einheiten des absoluten Maßsystems. 

Nach den Beschlüssen des Internationalen Elektriker- 
kongresses in Paris 1882, 1884, 1889, 1894 und 

London 1908. 

Sämtliche physikalischen Größen lassen sich durch die drei 
Einheiten der Länge, der Masse und der Zeit ausdrücken und 
sind dann, wie man sagt, in absoluten Einheiten oder in 
absolutem Maß ausgedrückt. 

Der Liternationale Elektrizitätskongreß beschloß 1882, 1884 
und 1889 in seinen Sitzungen zu Pahs, daß das Zentimeter (cm) 
die Einheit der Länge, das Gramm (gr), d. h. die Masse eines 
Körpers, welcher ein Gramm wiegt, die Einheit der Masse, und 
die Sekunde (sec) die Einheit der Zeit sein soll. 
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r. 

%' 

»* 

^ 



Nach dem Internationalen Kongreß in Chicago (1894) haben 
fast alle Nationen diese Beschlüsse angenommen, und die franzö- 
sische Eegierung hat durch Beschluß vom 2. Mai 1896 die ge- 
setzliche Bestätigung gegeben. ^^ 

Damach gibt es folgende Begriffsbestimmungen: 

I. Meohanisolie Einheiten. 

Die Einheit der Geschwindigkeit besitzt ein Körper, 
welcher sich in 1 sec um 1 cm fortbewegt. 

Die Einheit der Beschleunigung besitzt ein Körper, dessen 
Geschwindigkeit in 1 sec um 1 cm zunimmt. 

Die Einheit der Kraft, Dyn, ist diejenige Kraft, welche 
der Masse eines Grammes die Einheit der Beschleunigung erteilt. 

Die Einheit der Bewegungsmenge besitzt die Masse 
eines Grammes, wenn sie sich mit einer Geschwindigkeit von 
1 cm bewegt. 

Die Einheit der Arbeit oder die Einheit der Energie, Erg, 
wird von der Kraft 1 Dyn geleistet, wenn der Angriffspunkt dieser 
Kraft sich um 1 cm in der Kraftrichtung verschiebt. 

Die Einheit des Effektes (Leistung) besitzt ein Motor, 
welcher in 1 sec eine Arbeit von 1 Erg leistet. 

II. Magnetisohe Einheiten. 

Die Einheit des Magnetismus ist diejenige Menge mag- 
netischer Masse, welche auf eine ihr gleiche und um 1 cm von 
ihr abstehende Menge mit einer Kraft von 1 Djn wirkt. 

Die Einheit des magnetischen Moments besitzt ein 
Magnetstab, dessen Pole die Einheit des Magnetismus enthalten 
und um 1 cm voneinander abstehen. 

Die Einheit magnetischer Kraft liegt in einem Felde, 
in welchem die magnetische Masseneinheit der Kraft 1 Dyn aus- 
gesetzt ist. 

in. Elektrische Einheiten. 

1. Im System der elektrostatischen Einheiten (E. S. E.). 

Die Einheit der Elektrizitätsmenge ist diejenige Menge, 
welche auf eine ihr gleiche, um 1 cm von ihr abstehende Menge 
mit der Kraft 1 Dyn wirkt. 

Die Einheit des Potentials erzeugt die Einheit der Elek- 
trizitätsmenge in der Entfernung von 1 cm. 

Weber: Elektrizität u. Magnetiamus. 20 
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Die Einheit der Kapazität hesitzt ein Kondensator, dessen 
beide Belegungen mit der Einheit der Elektrizitätsmenge beladen 
sind und deren Potentialdifferenz der Einheit gleich ist. 

2. Im System der elektromagnetischen Einheiten 
(E. M. E.). 

Die Einheit der Elektrizitätsmenge ist diejenige Menge 
Elektrizität, welche in 1 sec durch irgendeinen Querschnitt eines 
Leiters geht, in welchem die Stromeinheit fließt. 

Die Einheit der Strommenge oder der Intensität hat 
derjenige Strom, welcher einen Kreisbogen von 1 cm Länge und 
1 cm Halbmesser durchfließt und dann auf die im Mittelpunkt 
liegende magnetische Masseneinheit mit der Kraft 1 Djn wirkt. 

Die Einheit des Potentials oder der elektromotori- 
schen Kraft soll der Einheit der Elektrizitätsmenge die Energie 
1 Erg erteilen. 

Die Einheit des Widerstandes besitzt ein Leiter, in 
welchem die Stromeinheit in 1 Sek. 1 Erg (als Wärme) ausgibt. 

Die Einheit der Kapazität besitzt ein Kondensator, dessen 
beide Belegungen mit der Einheit der Elektrizitätsmenge beladen 
sind und deren Potentialdifferenz der Einheit gleich ist. 

rv. Praktische Einheiten der Elektrizität. 

Ein Ohm ist die praktische Widerstandseinheit und soll 
10^ E. M.E. des Widerstandes gleich sein. 

Ein Volt ist die praktische Einheit der Potentialdifferenz 
oder der elektromotorischen Kraft und soll 10® E. M. E. gleich sein. 

Ein Ampere ist die praktische Strom- oder Intensitätseinheit; 
es hat den Wert von 10"^ E. M. E. der Strommenge. 

Ein Coulomb ist die praktische Einheit der Elektrizitäts- 
menge; es hat den Wert von 10""^ E. M.E. elektrischer Masse. — 
Ein Ampere liefert ein Coulomb in jeder Sekunde. 

Ein Farad ist die praktische Kapazitätseinheit; es hat den 
Wert von 10""^ E. M. E. der Kapazität. — Ein Farad wird von 
einem Coulomb auf die Potentialdifferenz eines Volt geladen. 

Ein Volt-Ampere oder ein Watt ist die praktische Einheit 
der Leistung oder Energiemenge; es hat den Wert von 10' E. M. E. 
der Energie. 

Die Arbeitseinheit ist das Joule. Es hat den Wert von 10' ab- 
soluten Arbeitseinheiten (Erg). Es ist die während einer Sekimde 
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durcli ein Ampere in einem Ohm verbrauchte Energie. Ein Joule 
ist einem Volt-Coulomb gleichwertig. 

Die Leistungseüiheit ist das Volt- Ampere oder das Watt. Es 
hat den Wert von 10^ absoluten Leistungseinheiten (ein Erg in 
einer Sekunde). Ein Watt ist einem Joule in der Sekunde gleich- 
wertig oder einem Volt- Ampere gleichwertig. 

In der praktischen Industrie drückt man die Leistung einer 
Maschine in Kilowatt aus, anstatt sie in Pferdestärken auszu- 
drücken. 

V. G-esetzliohe Einheiten (Ohm« Apipdre, gesetzliche Volt). 

(Siehe Journal ofEciel 2. Mai 1896.) 

Art. 1, Beim Kauf und Verkauf, in Verträgen auf Rechnung 
des Staates, in allen Mitteilungen an den „öffentlichen Dienst*^ 
in allen von ihm ausgegebenen Haftungen darf nur das Inter- 
nationale System der elektrischen Einheiten verwendet werden. 

Art. 2. Die elektrische Widers tandseinheit oder das inter- 
nationale Ohm ist der Widerstand der Quecksilbersäule von 
14,4521 gr Masse, von konstantem Querschnitt und 106,300 cm 
Länge, bei der Temperatur des schmelzenden Eises einem unver- 
änderlichen Strom entgegensetzt. 

Art. 3. Die Einheit der elektrischen Stromstärke, das inter- 
nationale Ampere, ist der zehnte Teil der elektromagnetischen 
Stromstärke. Sie wird für die praktischen Bedürfnisse genau 
genug durch den unveränderlichen Strom dargestellt, der in einer 
Sekunde 0,00111800 gr Silber ausscheidet. 

Art. 4. Die elektromotorische Krafteinheit oder das 
internationale Volt ist die elektromotorische Kraft, die die Strom- 
stärke von einen Ampere in einem Leiter, dessen Widerstand ein 
Ohm ist, darstellt. Sie ist für praktische Zwecke genau genug 
durch 0,6974 oder den 1000 : 1434 Teil der elektromotorischen 
Kraft eines Latimer-Clark (1,434 Volt) dargestellt. 

VI. Wärmeeinheit. 

Eine Kalorie ist diejenige Wärmemenge, welcher man 1 gr 
Wasser zuführen muß, um seine Temperatur um 1 Grad Celsius 
zu erhöhen. 
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Tafeln. 



Tafel L Meohanisohe Einlieiten. 



Zeichen 


Begriff 


Dimension 


Name d. 
abs. Fiinh. 


PrakÜBohe Einheit 1 


Name 


Wert in 
abs. Einh. 


m 


Masse 


m 


gr-Masse 


kg-(MaRse) 


10» . 


l 


Länge 


l 


cm 


m 


10* 


t 


Zeit 


t 


sek. 


Sek., Min. 


1; 60 


C, V 


Geschwindigkeit 


It-^ 






— 


IV 


Beschleunigung 


It-* 






— 


Ejraffcf Gewicht 


Imt-* 


Dyn 


gr; kg-Gewicht 


981-10» 


£ 


Arbeit, Energie, 




g 


Erg; Joule; 


1; 10^ 


Q 


leb. Kraft, 


Pmt-* 


Erg 


Watt-Sek.; 


10^ 




Wärmemenge 




v 


mkg 


981-10* 


L 


Leistung, Effekt 


i*w<"« 


Erg/sek. 


Erg-Sek. 


10» 


P 


Drehmoment 


l*mt-* 




PS.; Watt 


786. 10»; 10» 



Tafel n. Kalorische Einheiten. 



Zeichen 


Begriff 


Definition 


Dimension 


Name d. 
abs. Eioh. 


Praktische Einheiten 


Name 


Wert in 
abs. Einh. 


Q 


Wärmemenge 


Arbeit/ Masse 


Vmt-* 


Erg 


Kal-gr 


4,18-10» 




(Energie, Ar- 


X Geschw.' 






Eal-kg 


4,18-10" 




beit, potentielle 








Joule 


10» 




Energie) 












t> T 


Temperatur 


Wärme/Masse 


IH'* 


GradC. 


GradC. 




c 


spez. Wärme 


Wärme/(Masse 


P m« t^ 





— 








X Temp.) 




1 




a 


Ausdehnungs- 
koeff. 


Länge/ (Länge 
X Temp.) 


i-u* 


' ' ' 


""• 




X 


Koeff. der in- 
neren Wärme- 


(Wärme/Temp.) 

X [Länge/ 
Oberfl.xZeit] 


?-*mt-* 




^-"- 






leitfähigkeit 










h 


Eoeff. d äuße- 
ren Wärme- 
leitfähigkeit 


K/Länge 


l-*mt-^ 








• 


Erkaltungsge- 
schwindigkeit 


Temp./Zeit 


IH'^ 






"^ 


• 


Emidsionsver- 


Wärme/Oberfl. 
xZeit 


mt-* 






— 




mögen 











a 
1 


13 


'°'° 1 s i's 1 1 1 s 1 1« 


1 


Il '"'1 ' i'i' II 


13 


jj ftJ-HJi- "i 




, 


iMili Li 



' II 



TS 



6,1k. i» B 



M 



'4 






ä'. 

_J 
-.Uli 



SS s> Mi- -s 



I 



SiS 



I 



.11 



llsl'si^lll 
i.So.i.=a.SJ.as f« . 



^ s a"^ a"" s- ' 



»SS 



1 
1 


1 




1 


1 " ^ ^ Billig 


c 


a 





<x 



3^ ^:h^i "^s£ 



!X 



, ^iiiSi 






Oikjt-Eq >{^. ■»10' ^ o ^ 
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Konstanten. 



Tafel VI. YerhUtnis der E. S. E. zur E. M. E. 



Einheit der 



Dimension im System 



elektr.-stat. elektr.-magn. 



Verhältnis 



Menge 

Stromstärke 

Potential 

Kapazität 

spez. ind. Kapazität 

Widerstand 



l 






l-H 



= V 
_ 1 

V 






Tafel VII. Physikalische Konstanten. 

(cm, gr, sec, Grad Gels). 





Specifisohes 
Gewicht 


Schmels- 
temperatnr 


Siede- 
temperatur 


Spesiflsohe 
Wftrme 


Wärme- 
leitong 


Blei....;.... 


11,37 

7,86 
19,32 

8,92 
8,4 8,71 

8,9 
21,50 
13,55 
10,53 

7,16 

7,29 

0,82—0,93 
0,98 
0,93 
0,97 
0,796 
0,887 
0,8-0,9 

1 
0,001293 


326 <> 
1600 
1100 
1050 

1460 
2000 
— 88,6 

960 

412 

230 

95 

60—65,6 

66,6—70 

38—66 

62 



1525 <> 

357,26 
920 

350 430 

66 

169 

80—120 

100 


0,0310 
0,1120 
0,0316 
0,0933 
0,0860 
0,1091 
0,0323 
0,0833 
0,0669 
0,0935 
0,0569 

0,060 

0,5156 

0,6067 

0,4106 

0,41 

1,0000 

0,2377 


0,0719 
0,1665 

0,8190 

0,16 

0,0811 

0,0148 
1,0960 
0,3056 
0,1446 

0,032 
0,000141 

0,000089 

0,000087 

0,000487 

0,00026 

0,00033 

0,0013 

0,00005 


Eisen 

Gold 

Kupfer 

Messing 

Nickel 

Platin 

Quecksilber . . 

Silber 

Zink 


Zinn . 

d' Arcets Legie- 
rung 

Lipowitz' Le- 
gierung 

Woods Metall. 

Paraffin 

Guttapercha . . 
Kautschuk . . . 

Wachs 

Alkohol 

1 Terpentinöl . . 

Petroleum 

Wasser 

Luft 



( 

I 

f 



Spez. Eapazitilt. 
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Elektrolyse. 
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Widerstände. — Elemente. 



Tafel xn. Elektrische Widerstände von Isolatoren 

und Flüssigkeiten. 



p 

Isolator 


1 ccm 
in E. M. E. 


1 
Fifissigkeit 


1 ccm 

inE.M.E. 


Glimmer bei 20». 

Guttapercha 

Schellack 

Hartgunmii 

Paraffin 

Graphit 

Bunsenkohle 

Selen 


8,4 . 10" 

4,6 . 10" 

9,0 . 10" 

2,8 . 10" 

3,4 . 10" 

24—418 . 10« 

670 . 10« 

6 . 10" 


Wasser 

„ mitO,2%H,SO^ 

M 1» 8,8 „ 

11 1, 20 

11 ,1 »0 

1, ,1 41 

ZnS04 + 23Aq 

CuS0^ + 46Aq 

Salpetersäure 

Meersalzlösung, ges.. 


7,18 . 10*0 
4,47 10*0 
3,32 . 10» 
1,44 . 10» 
1,26 . 10» 
1,37 . 10» 
1,87 . 10*0 
1,96 • 10*0 
2,066 . 10» 
6,116 10» 11 





Tafel xin. Konstanten einiger Elemente. 



Element 


• 


E. M. K. 
Yolt 


Widerstand 
Ohm 


Akkumulatoren 
Bunstn 

Clark 

Grove 

! 

1 Leclanch^ .... 

Sm^e 

W eston 

Daniell (normal) 

1 


Pb.O,, SO^H,, PbSO. .. 

Höhe 20 cm; Zn — H, SO. 
HNO, K 

Beines Zink in einer Paste 
aus Zn SO^ + Hg, SO^, 
Hg,Pt 

Amalg. Zn in (1 SO^H, 
+ 4 Aq) und Pb in kon- 
zentrierter Salpetersäure 

Kohle, Salmiaklösung, 
Zink 

Amalg. Zn, verdünnte SO. 
4- Aq, Pt 


2 

1,90 

1,436 

1,96 
1,43 
0,69 

1,0188 

1,142 


0,002 
0,06—0,25 

0,16 

0,5—3 

0,10 

1—2 


1 ■*"*'tL' *•'• ........... 

Cadmiumamalgam , Hg, 
das mit Oxydsulfat be- 
deckt ist, in Cadmium- 
sulfatlösung 

Zink; gesättigte Zink- 
sulfatlösung; gesättigte 
Kupfersulfat] ösung, 
Kupfer 



f 



SicheruDgen. — Magn. Konstanten. 
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Tafel XIV. Konstanten zur Berechnung von Sioherungen 

(für Gleichstrom). 

Zahlen anter A gelten für gewöhnliche Drahtdicke; Zahlen nnter a 
fax 0,06 — 0,02 mm Dicke, nach Hartmann and Braun. 

(/jAt = J. 1/3*^, wo d in mm.) 



MetaU 



Aluminium 

Blei 

Bronze, phosph. . . 

Eonstanten 

Eisen 

Gold 

Krnpine 



a 



78 
66,6 
82,7 
109 

47,4 



Metall 



67 
12,7 

22,6 



Kupfer . . . . 
Magnesium 
Messing . . . 

Nickel 

Platin 

Silber 

Stahl 



a 



116 

81,8 
65,4 
76,6 
126 
32 



76 

37,8 

61,6 

40,<i 

37 

88,4 



Tafel XV. Magnetische Konstanten. 

Die Tafel gibt zusammengehörige Werte der Indaktion IB, der Durch- 
lässigkeit fb, der magnetischen Kraft ^ (Hopkinson;, der magneto-moto- 



rischen Kraft M. M, K. in A 


mpäre -Windungen auf 1 cm Länge, um ß 






zu erhalten (E. Hospitalier). 








S^olnTnitxAix— 


Für ß nötige Erregung 


Indaktion 

! 


Gußeisen 


eis 


sen 

1 _ 


in Ampere- Windungen 
auf 1 cm 










Guß- 


Weich- 




/* 


n 


11 IJ 


Luft 


eisen 


eisen 


lOüO 






i 


800 






2000 






i 


1600 




1 

1 


8000 






I 


2400 




4000 


800 


5 


i 


3200 , 4 




6000 


500 


10 


3000 


1,66 


4000 8 


1,6 


6000 


279 


21,5 


2760 


2,18 


4800 1 17,2 


1,95 


7000 


133 


42 


2650 


2,64 


5600 1 33,6 


2,8 


8000 


100 


80 


2450 


3,27 


6400 64,0 


2,7 


9000 


71 


127 


2250 


4 


7200 


101,6 


8,2 


10000 


63 


188 


2000 i 6 


8000 


160,4 


4,0 


11000 


37 


292 


1692 


6,5 




233,6 


6,2 


12000 






I4l2 


8,5 






6,8 


13000 






1083 


12 






9,6 


14000 


— 


— 


823 


17 


— 




13,6 


16000 






626 


28,6 






22,8 


16000 




— 


320 


50 


1 


41,6 


17000 






161 


106 


1 


84,0 


18000 






90 


200 


1 


160 


19000 


— 




64 


360 




^ 


280 


! 20000 


— 




30 


666 






630 
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Erdmagnetismufi. 



Tafel XVI. Horizontalkomponente des Erdmagnetismus 
in £. M. E. (om. gr. sec.) für das Jahr 1900. 

Jährliche Zunahme etwa 0,0002. 



Nördl. 
Breite 


Länge von Paris 11 


6*0 


4^0 


2*0 


0« 


2»E 


4<>E 


6*E 


8«E 


42« 


0,217 ' 


0,217 


0,219 


0,225 


0,225 


0,226 


0,227 


0,228 


48 


16 


18 


21 


24 


24 


24 


24 


25 


44 


13 


15 


16 


18 


20 


21 


22 


23 1 


45 


10 


11 


12 


14 


15 


17 


18 


19 


46 


05 


06 


08 09 


11 


12 


13 


15 


47 


0,199 


Ol 


03 


05 


07 


08 


09 


10 


48 


95 


0,197 


0,199 


Ol 


02 


03 


04 


05 


49 


93 


93 


95 


0,196 


0,198 


0,199 


00 


Ol 


50 


88 


90 


92 


92 


94 


95 


0,196 


0,197 


51 


86 


87 


87 


88 


89 


91 


92 


93 


52 


82 


82 


83 


84 


85 


86 


87 


89 1 



Tafel XVn. Deklination, Inklination und Intensität des 

Erdmagnetismus. 



Deklination 



Inklination 



Intensität in 
cm. gr. sec. 



Boothia Felix , 

London 

St. Petersburg 

Berlin 

Paris 

Kom. 

Neuyork 

Mexiko 

Quito 

St. Helena ... 

Cap 

Sydney 

Hobart 

Tokio 

Madrid 

Lissabon 





18'>40' 

OHO' 

11^30' 

16M5' 

11<>30' U 

7057' 

7055' E 

7040' E 

26^25' 

30<>2' 

9^30' E 

8^9' E 

4«5' 

16^27' 

17M7' 



90^ 

67^40' 

70^ 

64 <> 

66« 

60 <> 

72®12' 

45«(?) 

25«(?) 

28 <> 

56 030' S 

62®45' S 

71^5' S 

50« N 

58«30' N 

57 «56' N 



N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
S 



0,65 
0,47 
0,48 
0,48 
0,47 
0,45 
0,61 
0,48 
0,35 
0,81 
0,86 
0,57 
0,64 
0,45 
0,44 
0,44 






Alphabetisches Inhaltsyerzeichnis. 

(Die Zahlen bedeuten die Kammer der Beispiele.) 



A. 

Abstoßungskraft 91. 92. 198—200. 

209. 210. 211. 213. 233. 
Abzweigon^ 675. 
A. E. G., Metallfadenlampe 849. 
— , Verbrauch 849. 
— , Widerstand 849. 
Akkumulatoren 629 — 647. 755. 

758. 813. 816. 
— , Anzahl 860. 

—, Arbeitsfähigkeit 637. 643. 644. 
— , Bildung 639 642—644. 
— , Kapazität 632. 633. 
— , kleine 647. 
— , Ladung, th. höchster 635. 636. 

641. 642. 
— , — kalorische 300. 
— , Nutzeffekt 634. 636. 638. 639. 

747. 
— , oder Daniell 667. 
— , Plattenformierung 640. 642. 
— , Preis 645. 

— , statt Dynamo 695. 697. 
— , örlikon (Zürich) 630. 631. 
Äquator 295. 
Äquipotential 190—192. 
äquipotentiale Fläche 100. 
Äquivalent, kalorisches 300. 
Äquivalentmenge, elekt. 197. 
Aigle-Leysin 68. 
Aluminiumdraht 434. 
Ampere, prakt. Einheit 259. 
Amp^remeter 262. 393. 401. 402. 

494. 495. 
— , Spirale 529. 
Amperesekunde 267. 
Ampärestunde 267. 320. 
Amperewindungen 582. 599. 600. 

602. 603. 616. 626. 
Anziehungskraft 90. 91. 104. 203. 



213. 214. 252. 254—268. 345. 

846. 544—546. 530. 531. 
— , Maximum 212. 
Apparatstrom 859—862. 
Arbeit 16. 29. 80. 35. 37. 42. 43. 49. 

50. 53—57. 734—758; Tafel I. 

Tafel V. 
Arbeitseinheit 13. 16 — 43. 
— , praktische 303. 
Arbeit, elektrische 216. 217. 775. 

793. 
— , mittlere 29. 30. 42. 
— , maximale 806. 807. 
— , der Ladung 643. 644. 751. 
— , geleistete 750. 751. 
Arbeitsfähigkeit 637. 
Armaturerwärmung 505. 526. 
Armaturwiderstand 761. 763. 775 

777. 781. 
Atmosphärendruck 205. 
Auer von Welsbach 849. 

B. 

ß 554. 573. Tafel IV. 574. 576. 
593—602. 607—616. 624. 

Bad, elektrolytisches 43. 661. 

BaiUe, H. 142. 

Barometerdruck 12. 205. 

Barometerhöhe 10. 

Batteriestrom 742 — 750. 

Becquerel, Ed. 228. 

Beetzsäule 527. 

Beleuchtungsanlaffen 832—849. 

— , Kosten verschiedener Glüh- 
lampen 849. 

— , letzte Lampe entfernt 834. 

— , nötige Spannung 832. 

— , Querschnitt der Leitung 833. 
835. 836. 838-847. 

— Wärmemenge erzeugt 848. 
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Alphabetisches Inhaltsyeizeichnis. 



Beleuchtungsanlagen , Zweiglei- 
tungen 837. 

Beleuchtungsnetz 755. 

Beleuchtungspreis 849. 

Beleuchtungsstunden 849. 

Beil-Mikrophon 572. 

Beil-Telephon 571. 

Berührungsstelle 866. 

Beschleunigung 21. 

>- der Schwere 343. 346. 

BernouUis Magnetformel 566. 

Biot-Savart, Gresetz 577. 

Bleidraht 433. 513. 519-<^521. 

Bleikabel 418. 

Blitzableiter 708. 

Bogenlampen 823—831. 508. 752. 
753. 775. 

— , Anzahl der nötigen Elemente 
823. 

— , e. m. K. der Dynamo 828. 
831. 

— , — , scheinbare 827. 

— , Energieverbrauch 825. 827. 
830. 831. 

— , Kabelskala 839. 

— , mech. Nutzeffekt 831. 

— , Stromstärke 830. 

— , Widerstand der Dynamo 824. 

Bogenlicht, Bunsen, Daniell 823. 

Bussole 460—462. 

— , Widerstand 481. 

Brenndauer, Min. 849. 
— , Metalltadenlampe 849. 

Brown -Boveri, Baden (Schweiz) 
695. 868. 883. 

Bruchstelle 867. 

Brushlampe 829. 845. 847. 

Brushmaschine 489. 777. 796. 

Bügeleisen 332. 

BuDscnelement 457. 749. 

C. 

cm. gr. sec. 32. 
Clausius 123. 146. 
Compound-Maschine 790—800. 
Coulomb 69. 71. 76. 82. 83. 88. 
98. 100. 184—260. 262—268. 312. 
— (Definition) -269. 270. 
— , Gesetz 90—100. 197. 



Coulombmeter 96. 263. 314. 
Coulombvolt 307. 
Creil-Paris 763. 
Cycle, magnetischer 627. 

D. 

Dampfmaschine 67. 68. 768. 770. 

796. 
Daniell 76. 82. 89. 638. 747. 749. 

750. 
— , Widerstand 476. 480. 486. 
Deklination des Erdmagnetismus 

Tafel XVII. 
Desprez 164. 
Dichte, elektr. 120. 138—147. 193. 

194. 202. 203. 208. 210. 211. 
— , magnetische (= ß) 142. 596. 
— , des magn. Feldes Tafel IV. 

540. 

— des Platins 340. 

— des Wassers 339. 
Dimension Tafel I bis Tafel VI. 
Drahtdicke 839. 845. 846. 847. 
Drahtquerschnitt 832. 835. 836. 

840. 845. 
— , ökonomischste 840. 841. 842. 
Drahtverbindung, tetraedr. 710. 
Drehmoment, magn. 386 — 390. 

542. 546. 577. 
— , statisches 546. 
Druck, elektrostat. 199—203. 
— , mech. 6. 9. 12. 
Durchlässigkeit, magn. (= ^i) 610. 

624. 719. Tafel IV. 
Dyn 1. 3—6. 11—13. 21. 90. Ta- 
fel I. 
Dynamo, Anker e. m. K. 788. 
— , Arbeitsverbrauch 774. 828. 
— , e. m K. 490. 493. 688. 701. 759. 

761. 763. 769. 770. 777. 779. 

781. 783 — 786. 790. 792. 794. 

795. 797. 798. 826. 831. 
— , Klemm Spannung 760. 
— , Kraftlinienzahl 800. 

— , magn. elektr. 759 — 761. 
— , Nutzeffekt, elekt. 768. 769. 770. 

772. 774. 776. 777. 778. 779. 

782 — 784. 786. 788. 789. 791. 

793. 794. 795. 
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Dynamo, Neueffekt, mechanischer 
768. 769. 772. 776. 782. 784. 

785. 796. 830. 831. 

— , — , wirtschaftlicher 765. 770. 

771. 787. 
— , Schenkelspulen 789. 

Stromstärke 773. 777. 787. 
792. 794—798. 
statt Akkum. 695.' 
Potentialunterschied 778. 
Wärmemenge, minutl. 504. 
Widerstände 760 776. 824. 
— , äußere 770. 776. 782. 784. 
— , innere 492. 
Thomson-Houston 826. 828. 
Dynamometer, elektr. 403. 405 — 
407. 

E. 

Edison, Dynamo 505. 762. 772. 

786. 787. 

— , Gesellschaft, Mailand 521. 
— , Kohlenfadenlampe 886. 
Edison -Hopkinson, Dynamo 575. 

604. 608. 784. 
Eff'ekt (Leistung) 27. 28. 38. 34. 

37. 38. 56. 60. 734-758. 763. 

Tafel I. Tafel V. 
— , Einheit 15—43. 
— , mittlere 29. 
— , verbrauchte 763. 
Einheit, elektr. Menge 74. 76. 77. 
— , e. m. K. 283. 295. 
— , elektromagn. 26. 
— , Kapazität 79—88. 160. 
— , Ladung 107. 
— , Leistung 35. 
— , Magnetismus 252 — 257. 
— , praktische 296—327. 
Einheitsverwandlung 348 — 352. 
Elektrizitätsmenge 69—72. 224— 

230. 265 266. 312. 
Elektrizitätsmenge, Einheit 78—77. 
Elektro-Dynamometer, bifilar 

403—406. 
— , Torsion 407. 
Elektrolyse 231—234. 
— , Konstanten Tafel X. 
Elektromagnete 579—605. 721. 
— , Spule 421—528. 

Weber: Elektrizität u. Magnetismiis. 



Elektr. Kraft, induzierte 717—733. 
Elektromotor 96. 851. 
Elektromagn. Einheit (E.M.E.) 24. 
Elektromotorische Kraft (e. hl K.) 

264. 265. 282. 
Elektrostat. Einheit (E. S. E.) 24. 
Elektrophor 183. 
Eisendraht 428. 429. 435. 440. 445. 

498. 515. 
Eisenbahnzug 57. 731. 
Elemente, Anzahl 468. 488. 660 

—662. 667. 850. 853. 857. 
— , e. m. K. 468. 667. 850. 853. 

857. 
— , Konstanten Tafel XIII. 
— , Widerstand 851. 
Ellipse 136. 137. 146. 193. 194. 

221. 
EUipsoid 217. 
EJlwell-Parker 795. 
E M. E. 24. 
E. M. E. der e. m. K. 252. 253. 

256. 283. 
E. S. E. 24. 

E. M. E. Einheitsverwandlung 365. 
Emissionsvermögen Tafel II. 
Empfindlichkeit, Bussole 394. 898. 
Endstrom 861. 802. 
Endtemperatar 625. 
Energie 17. 18. 56. Tafel I u. V. 
— , elektr. 56. 207. 218. 220. 222. 

304. 309. 313. 314. 320. 331. 

736. 737. 743. 766. 767. 
Energiemenge 220. 221. 753. 
Energie, mechan., Verwandlung 

49—51. 328—335. 750. 
— , maximale der Batterie 663. 
— , mechanische 54. 57 — 60. 
— , potentielle 218. 313. 314. 
— , Umformung 49 — 68. 
— , verbrauchte 222. 751 — 756. 

763. 767 — 769. 772. 783. 786. 

799. 868. 
— , — in der Armatur 768. 769. 
— , — äußern Kreis 769. 
— , — in Spulen 769. 
— , verfügbare 763. 767. 769. 772. 

774. 785. 
Energieverlust 785. 786. 805. 847. 
Entfernung, kilometrische 864. 
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Entladung 216. 219. 6S4. 685. 

— statische 93—96. 

^, Zeit 630—632. 

— , Strom 631. 633. 

Erddichtigkeit 14. 27. 

Erde, partielle 870. 

Erdkapazität 368. 

Erdkugel 84. 

Erdmagnetische Kraft, totale 665. 

Erdmagnetismus 386. 660. 661. 

728. Tafel XVI. 
— , horiz. Komp. 397. 642. 548. 

563-666. 722. 730. 
Erdmeridian 301. 
Erdquadrant 301. 
Erg 16. 16—19. 24—26. 34. 62. 

97. 297. 298. 302. 303. Tafel I. 
Erg-Sekunde 27. 299. 
Erregung, magn., totale 626. 
Erregerstrom 790. 
Escher- Wyss, Zürich 61. 

F. 

Fabius, Henrion in Nancy 849. 

Farad 80. 82. 86. 86. 88. 164. 

Faradays Gesetz 286—261. 

Fehler, Bestimmung 483. 

— , Berührung 866. 

— , Entfernung 863. 864—874. 

— , Isolation 868—874. 

— , Stelle 863. 

Feld, elektr. 135—137. 

— , magn. («= H) 634 — 681. 683. 

732. Tafel IV. 
Feldstärke, magn. (= H, 1^) 533. 

634. 645 — 647. 549. 668. 667. 

568. 669. 670. 571. 672. 577. 

602. 624. 719. 723. 782. Tafel IV. 
Ferrini 840. 

Fläche, zylindrische 126. 126. 
Flächendichte 187. 189. 
Flächenpotential 187. 
Flaschenzug 49. 66. 
Fluß, magn. (= 0) 538. 639. 573— 

577. 602. 606. 610 611. Tafel IV. 
— , — , totaler (= 0) 614. 620. 

623. 624. 860. 
Formel, Stromstärke 652. 663. 
— , Ampere- Windungen 682. 683. 



Formel, Bemoulli 666. , 

Fröhlich 688. 689. 

Grawinkel 602. 

Elektrodynamometer 403. 404. 

E. R. J. 482. 

Joule 600—629. 

Kapazität 151. 166. 166. 166 
174. 176. 177. 180. 188. 189. 

Kraft, elektr. 188. 

Ladung 187—189. 

Maxwell 697—599. 601—603. 
707. 

Oberflächendichte 187—189. 

Ohm 473. 495. 

Mf MMR, %. 606. 

Potential 187—189. 

Schmelzstromstärke 612. 

Sohnke 588. 689. 

Thomson, Sir W. 840. 

Thompson, Silv. 624. 

TragtUhigkeit 597. 598. 

Verbunddynamo 797. 
Franklins Tafel 182. 186. 
Fröhlich, Formel 688. 689. 
Fankenlänge 364. 866. 

G. 

Galvanometerstrom 672. 

— , Widerstand 481. 

— , Konstante 466. 

Gasmenge, elektroly. 231. 238. 

236. 237. 261. 381. 382. 
Gauß 634—626. Tafel IV. 
Geißlerröhre 204. 
Generator 763. 802. 808. 
— , e. m. K. 809. 
— , Nutzeffekt 763. 767. 
Gerard, Dynamo 788. 789. 
Gesamtladung 188. 
Geschwindigkeit 341. 342. 
Gesetz von 
— , Biot-Savart 677. 
— , Coulomb 90—100. 197. 
— , Faraday 235—261. 
— , Joule 496—529. 
— , Mariotte 629. 
— , Ohm 473—495. 
— , Poisson 204.. 
— , Savart 678. 
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Gewicht 6. 

— , spez. Tafel VIT. 

Glaskugel 164. 

Glasrohr 162. 

Glätteeisen, elektr. 332. 

Gleichgewicht, hydrost. 45—48. 

— , Wärme 45. 46. 

Gleichstrom 27. 28. 32—38. 42. 

Glühlampe 810—822. 

->, Anzahl der Lampen 830. 

— , Bedingung zum Glühen 814. 

— , Elemente, nötig 811—813. 

— , e. m. K. 819. 

— , Lampen u. Elemente 817—818. 

— , Min. der Elemente 816. 816. 

— , Stromstärke 810. 821. 

— , Wärme in den Lampen 822. 

— , Widerstand 673—674. 

Glühzünder, elekt. 507. 

Girard, Pumpe 61. 

Goldniederschlag 247. 

Gramme- Gen timeter (gr-cm) 19. 

Gramme-Maße 8. 10. 21. 

Gramme-Maschine 453. 726. 762. 

780. 
Grawinkel, Formel 604. 
Grove, Element 524. 
Gußeisenkern 595. 



H. 

S Tafel IV. 
auptleitung 837. 
Heizung 328. 330. 333. 334. 
Hilfswiderstand 445. 
Hipp, M. 419. 
Hohlzylinder 189. 
Hohlkugel 109—112. 
Holtz-Maschine 185. 364. 480. 
Horizontalkomponente 722. 728. 

Tafel XVI. 
Hubhöhe 758. 
Hyperbel, konfokale 137. 
Hysteresis 627—628. 



Induktion (= jÖ) 623—525. 611. 

614. 615. 717-733. Tafel IV. 
— , elektromagn. 602. 603. 



Induktion, erdmagn. 622. 624. 
— , magn. 540. 541. 573. 575. 591. 

593. 695 — 597. 699. 608. 610. 

611. 613. 623. 624. 626. Tafel IV. 
Induktion, spezifische 574. 594. 

614. 616. 
Induktionskoeff. spez. (fi) 128. 154. 

162—172. 
Induktionskreis 606. 626. 
Induktionsfluß, magn. (= 0i) 537. 

608. 610. 615. Tafel IV. 
Induktionsstärke (= ß) Tafel IV. 
Induktionskapazität, magn. (= ii) 

Tafel IV. Tafel Vm. 
Induktionsspule 420. 717. 
Inklination 730. Tafel XVH. 
Inklinationsnadel 730. 
Intensität, Erdmagnet. Tafel XVII. 
— , magn. 643. 548. Tafel IV. 
Isolationsfehler 868. 869. 
Isolations widerstand, Formel 852. 
— 864—856. 

J. 

^^ magn. Intensität 648. 
Jodwasserstoffsäuredampf 14. 
Joule 23. 26. 26. 53. 55. 98. 100. 

263. 264. 298. 303. 807—311. 
— , Anwendungen 525 — 629. 
— , Gesetz 496—629. 
— , Wärme 496—499. 
— , — absolute 600—509. 
Joule-Sekunden 32. 43. 



K. 

Kabel 128. 163. 164. 168. 169. 

176—178. 198. 216. 416. 418. 

419. 511. 836. 864. 856. 867. 

869. 670—874. 
— , Aden-Bombay 170. 
— , Isolierungsfehler 855. 
— , Paris-Creil 164. 171. 211. 
Kabelseele 829. 
Kabel, transatlantisches 210. 
Kalorie 34. 44. 52. 306. 
Kaloriegramm 34. 36. 53. 58. 305 

—308. 318. 
Kaloriekilogramm 305. 317. 
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Ealzium-Earbid 842. 
Kapazität 81. 84 — 89. 114. 129. 
138. 148 — 167. 178. 174. 179. 
186. 366. 470. Tafel V. 
Bestimmung 470—472. 
Einheit 78—89. 160. 161. 
Einheitsyerwandlong 366—368. 
elektrostatische 86. 223. 
kilometrische 169. 172. 178. 
Messung durch Yoltameter 380. 
spezifische, indukt. 76. 168. 
162—169. 180. 206. Tafel V. 
Eapp-Dynamo 674. 
Kerzen-Stunden 849. 
Kilogrammeter 20—23. 296. 297. 

304. 
Kilometrische Entfernung 864. 
— Widerstand 864. 
Kilowatt 82. 36. 36. 69. 740. 741. 
Kilowatt -Stunde 39. 40. Tafel I. 

m. V. 

Kirchhoff 466. 669. 703—706. 712. 

713. 
Klemmenspannung 769 — 772. 783. 
Knallgas 237. 244. 
Kochen (Suppe) 331. 
Kohle 66. 66. 
Kohlenfadenlampe 849. 
Kompressionspumpe 61. 
Kondensator 78. 218 — 221. 366 

366. 463—466. 470. 471. 
Konduktor 69. 71. 
Konstante, dielektr. 169. 162. 164. 

169. 
— , elektrolyt. Tafel X. 
— , magn. Tafel XV. 
Konstante der Bussole 396—399. 
Koralkoff 166. 
Körper des Menschen 479. 
Kraft^ kondensierende 162. 163. 
— , elektrische 196—223. 268. 293. 
— , elektro-motor. 224—230. 362— 

364. 460—469. 728. 733. 740— 

742. 767. 
— , — Bestimmung 469. 482. 490. 
— , elektro-magn. 676. 578. 610. 
— , induzierte elektromot. 717 — 

733. 746. 
._^ _ magn. (= H) Tafel IV. 
— , magnet. (= H) 677. Tafel IV. 



Kraft, magnetisierend(=M. M. K.) 
669. 670. 606. 614. 616. 

— , magnet -motor. (= M. M. K.) 

660. 669—572. 606. 608. 610. 

611. 613. 617—623. 624. 
— , resultierende 188. 
Krafteinheit 21—37. 
Kraftfeld, magn. 691. 
Kräftepaare 386. 
Kraftlinien 136—137. 637. 690. 

Tafel IV. 
Kraftlinienfluß (= 0) Tafel IV. 
Kraftlinienzahl (= H) 800. 
Kraftstärke, magn. (=«H) Tafel IV. 
Kraftübertragung 767. 804. 808. 

809. 
— , Nutzeffekt 808. 
Kraftwerk, elektr. 336. 
Kreis 121. 

Kreisfläche 117. 120—124. 
Kreislinie 116. 121. 
Kreisring 118. 119. 
Kugel 81. 86. 106—108. 130—136. 

140—145. 
— , konzentrische 160. 188. 
— , Schale 107. 113. 214. 
Kugelkondensator 148—164. 206. 
Kupferdraht 430—436. 440. 464. 

498. 622. 
Kupfermenge 232. 
Kupferniederschlag 236. 238. 239. 

242. 243 244. 246. 247. 249. 
Kupferquerschnitt, ökonomischer 

336. 842. 
Kupfersulfatlösung 240. 447. 
Kupfervoltameter 238. 240. 
Kuppelung der Elemente 648 — 661. 
Kurzschluß 762. 

L. 

La Chauz-de-Fonds 61. 66. 
Ladung 72. 73. 77. 94. 95. 130. 

131. 168. 170. 171. 184. 186. 

187. 216. 223. 634. 
— , Einheitsverwandlung 369— 373. 
— , vollständige 643. 
Ladungseinheit 107. 
Ladungsfähigkeit 470—472. 
Ladungszeit 629. 630. 
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Lampenanzahl 817. 818. 

— , parallel 820. 

Lampenenergie, Verbrauch 827. 
754—756. 

Lampenentfemung 834. 

Lampen, Energiemenge 826—831. 

— , Stromstärke 756. 821. 830. 

— , Wärme 822. 

— , Widerstand, scheinbarer 827. 

Leistung (Effekt) 33. 34. 316. 316. 
321—324. 327. 734—758. Ta- 
fel I. V. 

— , elektrische 316—317. 

Leistungseinheit 16 — 43. 

Leistung, mittlere 27. 29. 30. 42. 

— , übertragene 806. 

Leiterdicke 839. 

Leiterquerschnitt 838 — 841. 

Leiterwärme 848. 

Leysin-Aigle, Zahnradbahn 68. 

Leitungsfähigkeit ^ elektr. 424. 
426. 427. 436. 446—449. 464. 
674. 681. Tafel IV. V. XI. XH. 

— , — , absolute 446—449. 

— , spezif. 464. 

Leitungsverlust 831. 
Leistung 37. 38. 41. 
Leydnerflasche 83. 166—167. 222. 

223. 366. 471. 
Lichtnetzleitung 290. 
Linie, ökonomischste 842. 
Linienspannung 832. 
Linienstrom, fehlerhafter 869. 
— , fehlerfreier 858. 869. 
Lochmaschine 58. 
Lokomotive, Kraft 8. 
Luftdruck 12. 
Luftkern 596. 
Lufbkondensator 202. 203. 218. 



Maßsystem, elektr. 349—874. 
— , geom. 336. 
— , mechan. 348. 
— , Verwandlung 3M6— 373. 
Magnete 630—566. 
Magnetelektr. Maschine 769 — 761. 
778. 



Magnetisierende Kraft 570. 606. 

614. 
Magnetisierung (== 5J) 54. 546. 

Tafel IV. 
Magnetismus, innerer (= jö) Taf . I V. 
— , spez. (= 3t) 643. 544. 604. 605. 

Tafel IV. 

Magneto-motor. Kraft (== M.M.K). 

606. 608. 611. 613. 619—624. 

Tafel IV. 
Magnetspule 462. 682. 
Mailand, Bondö Cognola 62. 
— , Via Parcb 61. 64. 
Manchester-type 725. 794. 
Maschine, e. m. K. 759. 
— , in Reihe gewickelt 762—780. 
— , magnet- elektr. 769. 
— , Nutzeffekt 761. 
Masse, elektrische 268. 
— , magn. (= ttt) 616. 630—662. 

636. 543. 544. 560. Tafel IV. 
Mariotte-Gay Lussac, Gesetz 629. 
Maximum des Stromes 656. 668. 
Maxwell 187. 207. 633—540. 544. 

547. 549. 550. 554. 674 — 620. 

727. 800. Tafel IV. 
Mechanische Einheiten Tafel I. 
Megadyn 7. 9. 
Megaerg 26. 
Menge, elektrische 69. 70—72. 76. 

77. 141. 149. 173. 270. 271. 
Mengeneinheit 97. 104. 
— , elektrische 70. 73. 77. 263—271. 
Metalldichte 424. 
Metallmengen zersetzt 232. 234 — 

239. 
Metallfadenlampe 849. 
— , A. E. G. 849. 
— , Osmin 849. 
— , Osmium 849. 
— , Osram 849. 
— , Sirius-Kolloid 849. 
— , Tantal 849. 
— , Wolfram 849. 
— , Zirkon 849. 

Messung eines Kondensators 381. 
mgr 26. 
mkg 22. 26. 28. 31. 296. 297. 298. 

303. 312. 
mkg/sec 28. 32. 35. 304. 
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Mikrofarad 75. 83. 84. 86. 88. 
Mikroohm 279. 
Minottoelement 450. 
Moment, magnet. (= M) 542. 544. 

546. 548. 554. 559. 560. 562. 

680. 586. 589. Tafel IV. 
— , resultierendes 560. 
Mond, Kapazität 85. 
Motor, elektr. 801—809. 
— , max. Arbeit 806. 811. 
— , Nutzeffekt 801. 802. 804. 807. 

808. 
— , e. m. K. 808. 809. 
— , Energiemenge, elektr. 802. 
— , Energie, verbrauchte 803. 808. 
— , Kraft, effektive 801. 
— , Leistung 805. 
— , Stromstärke 806. 806. 
— , verfügbare Arbeit 801. 
Motoren, elektr. 764. 801—809. 
Morse 611. 
Morseapparat 417. 487. 587. 605. 

Nebenleitung 837. 
Nebenschluß-Dynamo 780—790. 
— , e. m. K. 781—787. 
— , Stromstärke, Shunt 781. 787. 
— , — äußerer Kreis 671. 672. 

781. 783. 
— , — Anker 783. 785. 787. 
— , Widerstand, äußerer 781. 783. 

785. 787. 788. 
— , Spulen 785. 788. 
Nemstlampe 849. 
Nickeldraht 412. 
Nickelniederschlag 247. 250. 
Niveauüäche 100. 
Niveauunterschied 21. 
„Normania" 60. 63. 
Nutzeffekt, der Energie 636. 
— , elektr. 638. 639. 711. 744—748. 

764—768. 781. 782. 783. 786. 

789. 
— , mech. 768. 769. 781. 782. 785 

—787. 796. 
— , nutzbare 782. 
— , quantitativer 634. 
— , totaler 746—749. 805. 808. 



0. 

Oberflächendichte 187. 189. 
Öfen, elektr. 328. 330. 331. 334. 

— von Parvillöe 329. 
Ohm, Einheit 451. 473 
— , Gesetz 473—495. 
— , gesetzliche 281. 

— , Widerstandseinheit 278. 
Ökonomie der Elemente 654 — 667. 

— der Lampen 814. 815. 840. 
örlikon (Zürich), Akkum. 630. 631. 
— , Dynamo 766. 
Osminlampe 849. 
Osmiumlampe 662. 849. 
Osramlampe 485. 631. 633. 646. 

811. 849. 
— , Stromstärke 485. 
— , Verbrauch 849. 
— , Widerstand 849. 



P. 

Paris^ ßeleuchtungskosten 849. 
Paris-Creil 763 764. 
Permeabilität (= fi) 590 — 595. 

624. Tafel IV. 
Periode, vollständige 628. 
Pferdekraft 7. 28. 32. 36. 299. 300. 

736—740. 
Pferdekraftstunde41. 42. 396. 734. 
Pferdestärke 25. 28. 31. 32. 36. 41. 
Phönix-Dynamo 612. 613. 
PJätteisen, elektr. 332. 
Plante 637. 
Platindraht 437—439. 448. 499. 

507. 514. 
Platinniederschlag 238. 
Platinvoltameter 338. 
Plattenkondensator 180—186. 
Poggendorff 466. 467. 
Polintensität, magn. 535. 536. 
Polstärke (= Ul) 524—538. 543. 

547. Tafel IV. 
Poisson, Gesetz 204. 
Potential 83. 97—134. 187. 
— , Einheit 79. 
— , Einheitsverwandlung 361—363. 

— , magn. (= M. M. K.) 550—558. 
606—608. 610—624. Tafel IV. 
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Potential, maximal 212. 
— , gemeinschafbl. 132. 
— , resultierendes 129. 
Potentialdifferenz, magnetische 

(=» M. M. K.) 96. 719. 724. 
Potentialkrafb 96. 
Potentialanterschied 283. 289. 292. 

293. 296. 475. 658. 717. 718. 784. 
— , magn. Tafel IV. 
Potentialwert 106. 196. 291. 292. 
PS. 7. 28. 32. 36. 41. 42. 296. 

299. 300. 736—740. 

Quecksilber 423. 427. 446—449. 
Quecksilbersäule 455. 
Querschnitt 602. 604. 841—844. 
— , ökonomischste 840, 841. 

Beduktionskonstante391. 392. 393. 

396. 398. 401. 404. 406. 
Reduktionsfaktor 393. 397. 401 — 

403. 
Beibungs widerstand 347. 
Beinheitsgrad 454. 
Beckenzaun-Motor 803. 
Reluktanz (= ») 606. 607. 610. 

612. 614. 615. 617. 619. 620— 

626. T. IV. 
Bislerpumpe 61. 
Bingelektromagnet 719. 
Bingtransformator 570. 607. 610. 
Botation des Leiters 722. 
Botationsellipsoid 136. 
Botor (Trommel) 725. 
Buf Strom 857. 
Buhmkorff 717. 

S. 

Sauty, Brückenmethode 472. 
Savart, Gesetz 578. 
Schaltung, Elemente 648—667. 
Schenkelspulen 785—788. 
Schenkelspulenerwärmnng 822. 
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Verlag von B, G. Teubner in Leipzig und Berlin 

Theorie der Elektrizität, von Dr. M. Abraham, Professor an der Uni- 
versität Göttingen. 
I. Band. Einführung in die Maxwelische Theorie der Eleictrizität. Mit einem 

einleitenden Abschnitte über das Rechnen mit Vektorgrößen in der Physik. 

Von Dr. A. Föppl. 3. Auflage von Dr. M. Abraham. Mit 11 Figuren. 

[XVni u. 460 S.] gr. 8. 1907 In Leinwand geb. n. M 12.— 
n. ßand. Eleictromagnetische Theorie der Strahlung. Von Dr. M. Abraham. 

2. Auflage. Mit 6 Figuren. [XI u. 404 8] gr.8. 1908. In Leinw. geb. n. c/^ 10.— 
„ . . . in der modernen Elektrotechnik ist jedoch die Tendenz vorhanden, die Probleme theo- 
retisch exakter za verfolgen, nnd dazu ist unbedingt die Kenntnis der Maxwellschen Theorie er- 
forderlich. ... So ist der G-eg^nsatz der abstrakten 'Universitätsphysik' und der technischen Methode 
entstanden, die häufig nur als empirischer Notbehelf zu bezeichnen ist. Man ist bestrebt, die Gegen- 
sätze auszugleichen, und das ist am besten dadurch m&glich, daß Lehrbücher entstehen, die streng 
und gleichzeitig elegant geschrieben sind. Ein solches Buch liegt in dem Doppelwerk des Verfassers 
vor. Die Eleganz der Darstellung ist nicht zum wenigsten durch konsequente Anwendung der 
Yektoranalysis erreicht, welche im ersten Abschnitt dem Buche beigegeben ist. Im zweiten Ab- 
schnitt wird das elektrische Feld behandelt, im dritten das elektromagnetische Eeld; den Schluß 
des ersten Bandes bildet eine Theorie der Ferromagnetika und diu Elektrodynamik bewegter 
Körper, soweit sie nach der Maxwell-Hertzschen Theorie möglich ist, denn auf diese Theorie be- 
schränkt sich der erste Band. Der zweite Band gibt die elektromagnetische Theorie der Strahlung, 
er umfaßt die Elektronentheorie und die Theorie der drahtlosen Telegraphie; die Entwicklung 
auf beiden Gebieten ist bekanntlich durch wichtige Arbeiten des Verfassers gefördert worden, so 
daß der zweite Band inhaltlich viele Besultate der eigenen Forschung bringt und auch sonst in 
der Form der Darstellung Originelles bietet. Der Verfasser hat es verstanden, die in einem Lehr- 
buch nötige Objektivität zu wahren, indem er die Theorie der deformierbaren Elektronen von 
Lorentz und die Cohnsche Theorie bewegter Medien nicht unberücksichtigt läßt. — Dem Werk ist 
ein großer Leserkreis sehr zu wtLnschen.'* (B. Gans in der Elektroteohnisohen Zeitschrift.) 

Anfangsgründe der Maxwellschen Theorie verknüpft mit der 

Elektronen theOrie. von Dr. Fr. Rlcharz, Professor an der Universität Marbni'g. 
Mit 69 Figuren. [IX u. 246 S.] gr. 8. 1909. Geh. n. .i^ 7 . — , in Leinw. geb.n. JC^.— 

Verfasser hat tlber den obigen Gegenstand für den ersten Marburger Oberlehrerkursus im. 
Oktober 1906 eine Beihe von Vorträgen gehalten, die dem Druck zu tlbergeben er von mehreren 
Teilnehmern gebeten wurde. Zwar sind diese Vorträge selbst in der angekündigten Schrift nicht 
veröffentlicht, aber ihr weiter ausgeführter Gedankengang: ungeföhr in der Ausdehnung, wie 
Verfasser ihn in einer einatündigen Vorlesung des Wintersemesters 1904/05 und in daran an- 
schließenden Ergänzungen in den folgenden Semestern gebracht hat. Hieraus ist ersichtlich, daß 
es sich nicht um ein auf Vollständigkeit auch nur einigermaßen Anspruch machendes Lehrbuch 
handeln soll. Um so größeres Gewicht ist aber auf möglichst klare und anschauliche Heraus- 
arbeitung der Grundbegrifife und fundamentalen Beziehungen gelegt worden. Dabei wird von 
vornherein von der Elektronentheorie Gebrauch gemacht; erst durch sie gewinnen die Begriffe 
der neutralen Elektrizität, der dielektrischen Polarisation in ponderablen Medien, der Leitung u. a. 
bestimmte Bedeutung, die ihnen in der ursprünglichen Maxwellschen Theorie fehlt. 

Die Entwicklungen sind alsdann in jedem Teilgebiete bis zur Ableitung der wichtigsten experi- 
mentell gefundenen Einzelgesetze durchgeführt worden. Die Schrift soll einerseits das Bedürfnis 
nach einer kurzen Einführung in die mit der Elektronentheorie verknüpfte Maxwellsche Theorie 
erfüllen. Andererseits werden für ihren Gedankengang maßgebend sein die vom Verfasser ver- 
schiedentlich zerstreut veröffentlichten eigenen Überlegungen und Herloitungen über die behandelten 
Grundlagen der miteinander zu verschmelzenden beiden moderneu Theorien der Elektrizitätslehre 

Einführung in die Maxwellsche Theorie der Elektrizität und 

des Magnetismus, von Dr. Cl. Schaefer, Privatdozenten an der Universität 
Breslau. Mit einem Bildnis J. C. Maxwells und 32 Figuren. [VIII u. 174 S.] 
8. 1908. Geh. n. JC 3.40, geh n. Ji 3.80. 

Der Verfasser war bemüht, mit den einfachsten Mitteln eine möglichst durchsichtige Dar- 
stellung des Faraday-Maxwellschen Gedankenkreises zu geben; die cum Verständnis notwendigen 
mathematischen Vorkenntnisse sind auf ein Minimum reduziert. Die Darstellung zerfällt in 
5 Kapitel. Das erste behandelt die elektrostatischen Phänomene, das zweite die Gesetze der 
Magnetostatik. In den Kapiteln S und 4 (Elektromagnetismus und Induktion) dringt die Dar- 
stellung zu den allgemeinen Maxwellschen Gleichungen vor; im 6. Kapitel endlich werden sie auf 
die für die Maxwellsche Theorie charakteristischen Phänomene, die elektrischen Wellen in Isolatoren 
und Leitern angewendet, unter besonderer Berücksichtigung der elektromagnetischen Lichttheorie. 



Verlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berlin 
Einleitung in die theoretische Elektrizitätslehre, von Dr. ignaz 

Wallentin, Regierungsiat und Landesschulinspektor in Wien. Mit 81 Figuren. 
rX u. 444 S.] gr. 8. 1904. In Leinwand geb. n. JC 12.— 

DaB Buch entwickelt die Gnindsätse der mathematischen Theorie der Elektrizität und des 
Magnetismus. Es rerfolgt als hauptsächlichsten Zweck, den Studierenden xu befähigen, die 
Originalwerke und Abhandlungen auf dem Gebiet« der mathematischen Theorie der Elektriaität 
und des Magnetismus mit Erfolg lesen eu können; deshalb wurde die Darstellung der einzelnen 
Lehren möglichst ausführlich und unter Vermeidung rechnerischer Schwierigkeiten gehalten. 

The Theory Of ElectronS and Its AppUcations to the Phenomena of Ught 

and Radiant Heat. A course of lectures delivered in Columbia University, New 

York, in March and April 1906 by H. A. Lorentz, Professor af the üniversity of 

Leiden, Lecturer in mathematical physics in Columbia Üniversity for 1905—1906. 

[IV u. 332 S.] gr. 8. 1909. Geb. n. J^ 8.— , in Leinwand geb. n. UK 9.— 

Dieses Werk ist ans Vorlesungen cutstanden, die der Verfasser im Frühjahr 1906 an der 
Columbia Üniversity in New York gehalten hat. Es behandelt: 1. Die allgemeinen Prinzipien 
und die Theorie freier Elektronen; 8. Die Emission und Absorption Ton Wärmestrahlen; 3. Die 
Theorie des Zeeman-EfFektes; 4. Die furtpflanzung des Lichtes in einem aus Molekülen be- 
stehenden System und die Theorie des inversen Zeeman-EfFektes, 5. Die optischen Er- 
scheinungen in bewegten Körpern. In einem Anhang werden mathematische Berechnungen, die 
im Texte nur in grofien Zügen angedeutet sind, ausführlich gegeben. 

Experimentelle Elektrizitätslehre. Mit besonderer Beräcksicbtigung 

der neueren Anscbauungen und Ergebnisse dargestellt von Dr. H. Starke, Professor 
an der Universität Greifswald. 2. Auflage, [ca. 650 S.] gr. 8. 1910. In 
Leinwand geb. n. ca. JC 6. — 

„Ein Lehrbuch, wie das Torliegende, das Ton ganz modernem, theoretisch einheitlichem 
Standpunkte aus unsere Kenntnisse auf dem Gebiete der Atherphysik zusammenstellt, war längst 
ein Bedürfnis. Der Verfasser ist ihm in ungemein glücklicher Weise entgegengekommen, und 
ein großer Erfolg ist seinem Werke gewiß. In der eleganten, klaren Axt, die theoretischen 
Prinzipien zu entwickeln und die Tataachen lebendig darum zu gruppieren, gleicht die Darstellung 
den bisher in Deutschland kaum erreichten Mustern französischer Lehrbücher. Die Beichhaltigkeit 
des mitgeteilten, bis zu den neuesten Ergebnissen der Elektronentheorie reichenden Materials ist 
erstaunUch. Nur durch so echt wissenschaftliche Behandlung, also durch feste theoretische 
Fundierung, konnte auf so kleinen Baum so viel gebracht werden, und zwar so gebracht werden, 
daß man es bei der Lektüre wirklich 'erlebt'. Auch die prinzipiellen Seiten der technischen An- 
wendung sind sehr ausgpiebig eingefügt, so daß das Buch gleichzeitig eine Einführung in die 
Elektrotechnik ist, wie es zurzeit keine bessere in Deutschland gibt. Die Ausstattung ist dem 
Gehalte entsprechend.** (H. Th. Simon in der Physikalischen Zeitsohrift.) 

Wissenschaftliche Grundlagen der Elektrotechnik, von caiiieo 

Ferraris, weiland Professor an der Universität Turin. Nach den Vorlesungen 
über Elektrotechnik, gehalten in dem B. Museo Industriale in Turin, deutsch 
herausgegeben von Dr. Leo Finzi, Privatdozenten an der Kgl. Technischen 
Hochschule zu Aachen. Mit 161 Figuren. [XII u. 368 S.] gr. 8. 1901. 
In Leinwand geb. n. Ji 12. — 

Das Werk gibt in organischem Aufbau einen Überblick über das gesamte theoretische 
Gebiet der Elektrotechnik und zeichnet sich ebensowohl durch seine folgeri(ditigen Ableitungen, 
-wie durch eine leicht faßliche Darstellung unter stetem Eingehen auf die für die Praxis wich- 
tigen YerhUtnisse aus, entsprechend dem wissenschaftlichen und doch der Praxis erifebenen 
Charakter seines Autors. 

Es behandelt in sechs Kapiteln das 0-esamtgebiet der Elektrotechnik auf Grund der yon 
Faraday und Maxwell entwickelten Anschauungen. Es beginnt mit einer zusammenfassenden 
Theorie der Vektoren und Kraftfelder. Das zweite Kapitel behandelt die Gesetze der Elektrizität 
im Buhe- und StrOmungszustande, das dritte die Gesetze des Magnetismus. Das vierte Kapitel 
ist den besonderen Erscheinungen der Wechselwirkung zwischen Elektrizität und Magnetismus 
gewidmet und das fünfte bringt eine Theorie der Wechselströme. Im letzten Kapitel werden die 
Versuche von Heinrich Hertz und die durch dieselben in so vollkommener Weise betätigte elektro- 
magnetische Theorie des Lichts von Maxwell besprochen. Ein Anhang gibt, was vielen erwünscht 
sein wird, eine wissenschaftliche Ableitung der elektrischen und magnetischen Maßeinheiten. 



Verlag von B, G, Teubner in Leipzig und Berlin 
Leitfaden zum elektrotechnischen Praktikum, von Dr. g. Brion, 

Privatdozent an der Technischen Hochschule zu Dresden. Mit 380 Figuren. 
[XIV u. 404 S.] gr. 8. 1910. Geh. n. JC 10.—, in Leinwand geb. n. M 1\,— 

Das Werk will dem Studierenden ein Wegweiser durch das so wichtige elektrotechnische 
Praktikum sein. Es behandelt speziell die für den Techniker in Betracht kommenden experi- 
mentellen Untersuchungen im Laboratorium. Nach einigen einleitenden Aufgaben aus der Physik 
folgen die besonders leicht zu überblickenden Verhältnisse bei den einfachen Maschinen, ihre 
konstruktive Ausführung und die Untersuchung ihrer Eigenschaften. Nach Möglichkeit ist stets 
der Zusammenhang zwischen den physikalischen Grundgesetzen und denjenigen technischen Er- 
scheinungen festgelegt, welche in den Laboratoriumsanfgaben behandelt werden. Um dieses Ziel 
zu erreichen, mu£te manches mit hineingenommen werden, was eigentlich in ein Lehrbuch der 
Elektrotechnik gehört; anderseits wurde auf die konkrete Ausführung der modernen Maschinen, 
Apparate, Instrumente und deren Eigenschaften besonderes Gewicht gelegt. 

■■ 

Über Elektronen. Vortrag, gehalten auf der 77. Versammlung Deutscher 
Naturforscher und Ärzte in Meran. Von Dr. W. Wien, Professor an der Universität 
Würzburg. 2., die Fortschritte der Wissenschaft berücksichtigende Auflage. 
[39 S.] gr. 8. 1909. Geh. n. Ji 1.40. 

Seitdem der Begriff der Elektronen in die Wissenschaft eingeführt wurde, haben sich im 
Zusammenhang mit ihm eine Fülle ungeahnter neuer Naturvorgänge und weittragender theo- 
retischer Folgerungen ergeben. In diesem Vortrage werden die wichtigsten Ergebnisse, die auf 
diesem Gebiete gewonnen sind, in einer auch dem Nichtfachmann faßlichen Form dargelei^. Dabei 
handelt es sich nicht nur um subtile Experimente und komplizierte Anordnungen von Apparaten, 
sondern auch um theoretische Probleme, zu deren Bewältigung häufig die äußerste Anspannung 
der Yon der mathematischen Analyse entliehenen Kräfte erforderlich ist. 

„Wiens Vortrag erregte seinerzeit durch die Klarheit des Ausdruckes und die geschickte 
Verdtändlichmachung schwierigster Untersuchungen berechtigtes Aufsehen. Ihn noch besonders 
zu empfehlen, ist überflüssi.;. Nur darauf sei hingewiesen, daß seine Lektüre auch für die Schüler 
der obersten Klassen sehr angezeigt wäre. Den Vortrag begleiten 29 Anmerkungen. Die Aus- 
stattung des Heftes ist sehr vornehm.*' (Zeitschrift für das Realsohulwesen.) 

Mathematische Einführung in die Elektronentheorie, von Dr. 

A. H. Bucherer, Privatdozent an der Universität Bonn. Mit 14 Figuren. [17 n. 
148 S.] gr. 8. 1904. In Leinwand geb. n. JC 3.20. 

Die wunderbaren Entdeckungen auf dem Gebiete der Badioaktiyität und der Gasentladungen 
haben den Physiker mit ungeahnten Eigenschaften der Materie bekannt gemacht und ihn genötigt, 
seine Vorstellungen von dem Wesen der Materie und allgemein der physikalischen Erscheinungen 
einer weitgehenden Bevision zu unterziehen. Bei der sich heute vollziehenden Umgestaltung rtLckt 
das Elektron immer mehr und mehr in den Vordergrund und wird allmählich zum Fundament 
des theoretischen Aufbaues der Physik. Der Forscher, welcher dieser eminent wichtigen Ent- 
wicklung folgen will, sei es nun, dafi er theoretisch oder dafi er experimentell auf dem Gebiete 
der Elektronenphänomene tätig ist, muß sich durchaus mit den mathematischen Grundlagen der 
Theorie vertraut machen. Ihm hierzu einen Leitfaden an die Hand zu geben, ist das Bestreben 
des Verfassers gewesen, und zwar hat er die einfachsten mathematischen Hilfsmittel zu diesem 
Zwecke verwandt. Das prinzipiell Wichtige auf dem Einzelgebiete der Elektronentheorie ist so 
eingehend behandelt, dafi es zur Beherrschung der Theorie ausreichen dürfte. 

Magneto- und EleIctrOOptilC von Dr. Woldemar Volgt Professor an der 
Universität Göttingen. Mit 75 Figuren. [XIV n. 396 S.] gr. 8. 1908. In 
Leinwand geb. n. JC 14. — 

„Neben dieser Fülle des behandelten wichtigen Stoffes ist es dessen meisterhafte Verarbeitung, 
die trotz der starken Betonung der theoretischen Seite erstrebte Beduktion der mathematischen 
Ausdruck )weise auf ein Mindestmaß und die unübertreffliche, jede Schwierigkeit des Gegenstandes 
vermissen lassende Klarheit der Darstellung, die dem Werke eine besondere, hohe Bedeutung 
verleiht. Diese Bedeutung besteht nicht nur für eine Orientierung auf dem behandelten Gebiete, 
sondern auch vermöge des steten Hinweises auf die Notwendigkeit der Kooperation von Experi- 
ment und Theorie, ohne die gerade auf dem vorliegenden, schwierigen Gebiete kaum neue 
Fortschritte zu erwarten sind, und vermöge der vielfachen Ausblicke, welche die übersichtliche 
Diskussion der bis jetzt bekannten Ergebnisse der Forschung bietet, für die künftige Weiter- 
entwicklung des Gebietes." (Naturwlssensohaftliohe Rundschau.) 



